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说 明 


本 书 版 权 属 于 北京 大 学 出 版 社 有 限 公 司 。 版 权 所 有 ， 侵 
权 必 完 。 

本 书 电子 版 仅 提供 给 高 校 任课 教师 使 用 ， 如 有 任课 教师 
需要 全 本 教材 浏览 或 需要 本 书 课件 等 相关 教学 资料 ， 请 联系 
北京 大 学 出 版 社 客服 ， 微 信 手 机 同 号 : 15600139606， 扫 下 
面 二 维 码 可 直接 联系 。 

由 于 教材 版 权 所 限 ， 仅 限 任 课 教师 索取 ， 谢 谢 ! 





【本 章 知 识 结构 图 】 





随 着 社会 的 发 展 ， A 赖 ， 为 了 满足 人 们 安全 、 可 靠 的 用 电 需求 ， 电 力 
网 络 中 装 设 有 大 量 的 继 电 保护 装置 /这 些 装置 被 响 为 电 的 无 声 卫 士 ， 时 刻 监控 者 设备 的 
运行 状况 ， 如 果 设 备 一 旦 有 夭 还 常 、 数 障 情 况 ， 它 们 即刻 发 出 报警 信号 或 焉 疗 命令 。 这 些 装 轩 
如 何 协调 工作 ， 通 过 本 章 的 学 习 ， 将 会 得 到 初步 解答 

【本 章 教学 目标 与 要 求 】 2 

热 入 继 电 保 扩 的 性 务 、 作 用 及 基本 原 部 5、 

掌握 继 电 嘻 护 的 组 成 、 分 类 及 要 求 ; > 

理解 继 电 工作 的 特点 ; 

了 解 继 电 保护 的 发 展 历程 。 





一 
本 章 导 图 “” 某 750kV 变电站 61S 配 电 装置 图 


1.1 电力 系统 继 电 保 护 的 任务 和 作用 


电力 系统 在 运行 中 可 能 发 生 各 种 故障 和 不 正常 运行 状态 ， 最 常见 同时 也 最 危险 的 故障 是 各 
种 类 型 的 短路 。 发 生 短路 时 可 能 产生 以 下 后 果 

(1) 数值 较 大 的 短路 电流 通过 故障 点 时 ， 产 生 电 弧 ， 使 故障 设备 损坏 或 烧毁 ; 

(2) 短路 电流 通过 非 故障 元 件 时 , 使 电气 设备 的 载 流 部 分 和 绝缘 材料 的 温度 超过 散热 条 件 
的 允许 值 而 不 断 升 高 ， 造 成 载 流 导体 熔断 或 加 速 绝缘 老化 和 损坏 ， 从 而 可 能 发 展 成 为 故障 

(3) 电力 系统 中 部 分 地 区 的 电压 大 大 下 降 ， 破 坏 用 户 工作 的 稳定 性 或 影响 产品 的 质量 ; 

(4) 破坏 电力 系统 中 各 发 电厂 并 列 运行 的 稳定 性 ， 引 起 系统 振荡 ， 从 而 使 事故 扩大 ， 甚 至 
导致 整个 系统 瓦解 。 

各 种 类 型 的 短路 包括 三 相 短 路 、 两 相 短路 、 两 相 短路 接地 和 单 相 接地 短路 。 不 同类 型 短路 
发 生 的 概率 是 不 同 的 ， 不 同类 型 短路 电流 的 大 小 也 不 同 ， 一 般 为 额定 电流 的 几 倍 到 几 十 倍 。 大 
量 的 现场 统计 数据 表明 ， 在 高 压 电网 中 ， 单 相 接 地 短路 次 数 占 所 有 短路 次 数 的 85% 以 上 ，2002 
年 我 国 220kV 电网 共有 输电 线路 3884 条 ， 线 路 总 长 150026km,; 共 发 生 故障 1487 次 ， 故 障 率 
为 0.99 次 / (100 km . 人 人 入 生 和 网 全 全 八仙 全 作 生 
的 次 数 和 百分比 。 
表 1-1 2002 年 我 国 2 220KV 和 
及 次 数 
ET 
证 系统 中 起 艺 元 作 交 正 贡 工 作 玉生 没有 大 下 天 本 这 种 情况 属于 不 正常 工作 交 

。 如 因 负 荷 超过 供电 设备 的 额定 值 引起 的 电流 升 高 ， 称 过 负荷 ， 就 是 一 种 常见 的 不 正常 工作 
在 过 负荷 时 ， 电 气 设备 的 载 流 部 分 和 绝缘 材料 过 度 发 热 ， 从 而 使 绝缘 加 速 老化 ， 甚 至 损 
坏 ， 引 起 故障 。 此 外 ， 系 统 中 出 现 功率 缺额 而 引起 的 频率 降低 ， 发 电机 突然 忆 负 荷 而 产 “ 生 的 过 
电压 ， 以 及 电力 系统 发 和 振荡 等 ， 都 属于 不 正常 运行 状态 。 

电力 系统 中 发 生 不 正常 运行 状态 和 故障 时 ， 都 可 能 引起 系统 事故 。 事 故 是 指 系统 全 部 或 部 
分 正常 运行 遣 到 破坏 ， 电 能 质量 变 到 不 能 容许 的 程度 ， 以 致 造成 对 用 户 的 停止 供电 或 少 供电 
甚至 造成 人 身 伤亡 和 电气 设备 的 损坏 。 

系统 事故 的 发 生 ， 除 了 自然 条 件 的 因素 〈 如 雷击 、 架 空 线路 倒 杆 等 ) 外 ， 一 般 都 是 由 于 设 
备 制造 上 的 缺陷 、 设 计 和 安装 的 错误 、 检 修 质量 不 高 或 运行 维护 不 当 而 引起 的 。 因 此 ， 只 有 充 
分 发 挥 人 的 主观 能 动 性 ， 正 确 地 掌握 客观 规律 ， 加 强 对 设备 的 维护 和 检修 ， 就 可 能 大 大 减少 事 
故 发 生 的 几率 。 

在 电力 系统 中 ， 除 应 采取 各 项 积极 措施 消除 或 减少 事故 发 生 的 可 能 性 外 ， 还 应 能 做 到 设备 
或 输电 线路 一 旦 发 生 故 障 时 ， 应 尽快 地 将 故障 设备 或 线路 从 系统 中 切除 ， 保 证 非 故 障 部 分 继续 
安全 运行 ， 缩 小 事故 影响 范围 

由 于 电力 系统 是 一 个 整体 ， 电 能 生产 、 传 输 、 分 配 和 使 用 是 同时 完成 ， 各 设备 之 间 都 有 电 
或 磁 的 联系 ， 因 此 ， 当 某 一 设备 或 线路 发 生 短路 故障 时 ， 在 很 短 的 时 间 就 影响 到 整个 电力 系统 
的 其 它 部 分 ， 为 此 要 求 切除 故障 设备 或 输电 线路 的 时 间 必 须 很 短 ， 通 常 切 除 故障 的 时 间 小 到 十 
分 之 几 秒 到 百 分 之 几 秒 。 显 然 要 在 这 样 短 的 时 间 内 由 运行 人 员 及 时 发 现 并 手动 将 故障 切除 是 绝 
对 不 可 能 的 。 因 此 ， 只 有 借助 于 装 设 在 每 个 电气 设备 或 线路 上 的 自动 装置 ， 即 继 电 保护 装置 才 
能 实现 。 这 种 装置 到 目前 为 止 , 有 一 部 分 仍然 由 单个 继电器 或 继电器 与 其 附属 设备 的 组 合 构成 ， 
故 称 为 继 电 保护 装置 。 

在 电子 式 静态 保护 装置 和 数字 式 保护 装置 出 现 以 后 ， 虽 然 继电器 多 已 被 电子 元 件 或 计算 机 
取代 ， 但 仍 沿用 此 名 称 。 在 电 业 部 门 常常 用 继 电 保 护 一 词 泛 指 继 电 保护 技术 或 由 各 种 继 电 保 护 
装置 组 成 的 继 电 保护 系统 。 继 电 保护 装置 一 词 则 指 各 种 具体 的 装置 。 
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继 电 保护 装置 就 是 指 能 反应 电力 系统 中 电气 元 件 发 生 故 障 或 不 正常 运行 状态 ， 并 动作 于 断 
路 器 跳闸 或 发 出 信号 的 一 种 自动 装置 。 它 的 基本 任务 是 

(1) 自动 、 迅 速 、 有 选择 性 地 将 故障 元 件 从 电力 系统 中 切除 ， 使 故障 元 件 免 于 继续 遭 到 破 
坏 ， 保 证 其 它 无 故障 部 分 迅速 恢复 正常 运行 ; 

(2) 反应 电气 元 件 的 不 正常 运行 状态 ， 并 根据 运行 维护 的 条 件 〈 如 有 无 经 常 值班 人 员 ) ， 
而 动作 于 信号 ， 以 便 值 班 员 及 时 处 理 ， 或 由 装置 自动 进行 调整 ， 或 将 那些 继续 运行 就 会 引起 损 
坏 或 发 展 成 为 事故 的 电气 设备 予以 切除 。 此 时 一 般 不 要 求 保护 迅速 动作 ， 而 是 根据 对 电力 系统 
及 其 元 件 的 危害 程度 规定 一 定 的 延 时 ， 以 免 暂 短 的 运行 波动 造成 不 必要 的 动作 和 干扰 。 而 引 
起 的 误 动 ; 

(3) 继 电 保护 装置 还 可 以 与 电力 系统 中 的 其 它 自动 化 装置 配合 , 在 条 件 允 许 时 , 采取 预定 
展 施 ， 缩 短 事故 停电 时 间 ， 尽 快 恢复 供电 ， 从 而 提高 电力 系统 运行 的 可 靠 性 。 

由 此 可 见 ， 继 电 保护 在 电力 系统 中 的 主要 作用 是 通过 预防 事故 或 缩小 事故 范围 来 提高 系统 
运行 的 可 靠 性 ， 最 大 限度 地 保证 向 用 户 安全 连续 供电 。 因 此 ， 继 电 保 护 是 电力 系统 的 重要 组 成 
部 分 ， 是 保证 电力 系统 安全 可 靠 运行 的 必 不 可 少 的 技术 措施 之 一 "在 现代 的 电力 系统 中 ， 如 果 
没有 专门 的 继 电 保护 装置 ， 要 想 维持 系统 的 正常 运行 是 根本 不 可 能 | 


1 .2 继 电 保护 的 基本 原理 


为 了 完成 上 述 第 一 个 任务 ， 继 电 保护 装置 必须 只 有 正确 区 分 被 保护 元 件 是 处 于 正 
态 还 是 发 生 了 故障 ， 是 保护 区 内 故障 还 是 区 外 故障 的 功能 。 保护 装置 要 实现 这 一 功能 ， 需 要 
据 电力 系统 发 生 故 障 前 后 电气 物理 量变 化 的 特征 为 基础 来 构成 。 

电力 系统 发 生 故 障 后 ， 工 频 电 气量 变化 的 主要 特征 是 : 

(1) 电流 增 大 。 短路 时 履 二 5 电源 之 间 的 电气 【设备 和 输电 线路 上 的 电流 将 由 负荷 电流 
增 大 至 大 大 超过 负荷 电流 ; v 

(2) 电压 降低 。 省 各 中 和 村 地 和 站 二 对 系统 各 点 的 相间 电压 或 相 电 压 值 下 
降 ， 且 越 靠近 短路 点 ， 电 压 越 低 ; 

(3) 电流 与 电 诛 之 间 的 相位 角 改 变 征 常 计 行 时 电流 与 电压 间 的 相位 角 是 负 共 的 功率 因 
数 角 ， 一 般 约 为 20”” 三 相 短 路 时 ， 电流 与 电压 之 间 的 相位 角 是 由 线路 的 阻抗 角 决 定 ， 一 般 为 
60' 一 85"， 而 在 保护 反方 向 三 相 短路 时 ， 电 流 与 电压 之 间 的 相位 角 则 是 180' 十 (60'~85"); 

(4) 测量 阻抗 发 生变 化 ,测量 阻抗 即 测量 点 ( 变 护 安装 处 ) 电 压 与 电流 之 比值 。 正 常 运行 时 ， 
测量 阻抗 为 负荷 阻抗 ， 金 属性 短路 时 ， 测 量 阻抗 转变 为 线路 阻抗 ， 故 障 后 测量 阻抗 显著 减 小 
而 阻抗 角 增 大 。 

不 对 称 短路 时 ， 出 现 相 序 分 量 ， 这 些 分 量 在 正常 运行 时 是 不 出 现 的 

利用 短路 故障 时 电气 量 的 变化 ， 便 可 构成 各 种 原理 的 继 电 保护 。 例 如 ， 据 短路 故障 时 电流 
的 增 大 ， 可 构成 过 电流 保护 ， 据 短路 故障 时 电压 的 降低 ， 可 构成 电压 保护 ， 据 短路 故障 时 电流 
与 电压 之 间 相 角 的 变化 ， 可 构成 功率 方向 保护 ， 据 电压 与 电流 比值 的 变化 ， 可 构成 距离 保护 ; 
据 故 障 时 被 保护 元 件 两 端 电 流 相位 和 大 小 的 变化 ， 可 构成 差 动 保 护 ， 据 不 对 称 短路 故障 时 出 现 
的 电流 、 电 压 的 相 序 分 量 ， 可 构成 零 序 电流 保护 、 负 序 电 流 保护 和 负 序 功率 方向 保护 ， 高 频 保 
护 则 是 利用 高 频 通道 来 传递 线路 两 端 电流 相位 、 大 小 和 短路 功率 方向 信号 的 一 种 保护 。 

此 外 ， 除 了 上 述 反应 工 频 电气 量 的 保护 外 ， 还 有 反应 非 工 频 电 气量 的 保护 ， 如 超 高 压 输电 
线路 的 行 波 保护 、 电 力 变压器 的 瓦斯 保护 及 反应 电动 机 绕组 温度 升 高 的 过 负荷 或 过 热 保 护 等 。 


1. 3 继 电 保护 的 组 成 及 分 类 


继 电 保护 实际 上 是 一 种 自动 控制 装置 。 从 20 世纪 初 到 现在 ， 继 电 保 护 装置 经 历 了 机 电 式 保 
护 装置 (包括 电磁 型 、 感 应 型 、 整 流 型 )、 静 态 式 保护 装置 〈 包 括 晶体 管 型 、 集 成 电路 型 ) 和 数 
字 式 继 电 保护 装置 三 大 发 展 阶段 。 















































机 电 型 继 电 保护 是 由 若干 个 不 同 功能 的 继电器 所 组 成 。 继 电器 是 一 种 能 自动 动作 的 电器 ， 
只 有 加 入 某 种 物理 量 (如 电流 或 电压 等 ), 或 者 加 入 的 物理 量 达到 一 定数 值 时 ， 它 就 会 动作 ， 其 
常 开 触 点 闭合 ， 常 闭 触 点 断 开 ， 输 出 信号 。 

每 个 继电器 都 由 感受 元 件 、 比 较 元 件 和 执行 元 件 三 个 主要 部 分 组 成 。 感 受 元 件 用 来 测量 控 
制 量 的 变化 ， 并 以 某 种 形式 传送 到 比较 元 件 ， 比 较 元 件 将 接收 的 控制 量 与 整定 值 进行 比较 ， 并 
将 比较 结果 的 信号 输入 执行 元 件 ， 执 行 元 件 执行 继电器 动作 输出 信号 的 任务 。 

继电器 按 动作 原理 的 不 同 分 为 ， 电 磁 型 、 感 应 型 、 整 流 型 等 ; 

按 反应 物理 量 的 不 同 可 分 为 ， 电流 、 电 压 、 功 率 方向 和 阻抗 继电器 等 ; 

按 继电器 在 保护 装置 中 的 作用 不 同 可 分 为 ， 主 继电器 (如 电流 、 电 压 和 阻抗 继电器 等 ) 和 
辅助 继电器 (如 中 间 、 时 间 和 信号 继电器 等 )。 

有 机 械 的 可 动 部 分 和 接点 的 继电器 称 为 机 电 型 继电器 。 由 这 类 继电器 组 成 的 继 电 保护 装置 
称 为 机 电 型 继 电 保护 。 

静态 继 电 保护 装置 是 应 用 晶体 管 或 集成 电路 等 电子 元 件 来 实现 的 ， 它 由 若干 个 不 同 功能 的 
i 如 测量 、 比 较 或 比 相 触发 、 延 时 、 逻 加 和 输出 等 回路 组 成 ,中 有 体积 小 、 重 量 轻 、 功 耗 
、 灵 敏 度 高、 动作 快 和 不 怕 震 动 、 可 以 实现 无 角 点 等 一 系列 的 优点。 
模拟 型 继 电 保护 装置 的 种 类 很 多 ， 一 般 而 言 ， 它们 都 直 测 量 回路 、 进 逻辑 回路 和 执行 回路 三 
主要 部 分 组 成 ， 其 原理 框图 如 图 1.1 所 示 。 NE 


Ra 
被 测 电气 量 [测量 回路 一 | 执行 回路 跳 间 信号 
图 1.1 模拟 型 继 电 训 置 原理 框图 

测量 回路 的 作用 是 测量 与 被 保护 电气 设备 或 线路 工作 状态 有 关 的 物理 量 的 变化 的 ， 如 电 
流 、 电 压 等 的 变化 ， 以 确定 电力 系统 是 居 发 生 了 短路 故障 或 出 现 不 正常 运行 情况 ， 逻 辑 部 分 的 
作用 是 当 电 力 系 统 发 生 故障 时 廊 根 测量 回路 的 输出 信号 行 逻辑 判断 ， 以 确定 保护 是 否 应 
该 动作 ， 并 向 执行 元 件 发 出 硼 应 的 信号 ; 执行 回路 的 作用 是 执行 逻辑 回路 的 判断 ， 发 出 切除 故 
障 的 跳闸 脉冲 或 指示 不 正常 运行 情况 的 信号 。、\C 人 
现 以 最 简单 的 过 志 流 保护 装置 为 例 来 说 明 综 电 保 护 的 组 成 和 基本 工作 原理 。 
12 所 示 为 一 条 线路 过 电流 保护 装置 的 原理 接线 图 ， 图 中 电流 继电器 KA 的 线圈 接 于 被 
保护 线路 电流 苏 感 器 TA 的 二 次 回路 ， 这 就 是 保护 的 测量 回路 ， 它 监视 被 保护 线路 的 运行 状态 ， 
用 以 测量 线路 中 电流 的 大 小 。 在 正常 运行 情况 下 ,线路 中 通过 最 大 负荷 电流 时 ， 继 电器 不 动作 ; 
当 被 保护 线路 发 生 短路 故障 时 ， 流 入 继电器 KA 线圈 回路 的 电流 大 于 继电器 的 动作 电流 时 ， 电 
流 继电器 立即 动作 ， 触 点 闭合 ， 接 通 罗 辑 回路 中 时 间 继电器 KT 的 线圈 回路 ， 时 间 继电器 起 动 
并 经 延 时 后 触 点 闭合 , 接 通 执行 回路 中 的 信号 继电器 KS 和 上 断路 器 QF 跳闸 线圈 YR 回路 ， 使 断 
路 器 QF 跳闸 ， 切 除 故 障 。 
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图 1. 2 线路 过 电流 保护 装置 单 相 原理 接线 图 
数字 型 的 计算 机 继电器 保护 是 把 被 保护 设备 和 线路 输入 的 模拟 电气 量 经 模 A 数 转换 器 


4 


(A/D) 变换 为 数字 量 ， 利 用 计算 机 进行 处 理 和 判断 。 计 算 机 由 硬件 部 分 和 软件 部 分 组 成 ， 硬 
件 部 分 主要 采用 微型 计算 机 或 微 处 理 器 来 实现 , 计算 机 保护 硬件 部 分 的 原理 框图 如 图 1.3 所 示 。 
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图 1.3 微机 继 电 保护 硬件 部 分 订 理 相 图 

被 保护 设备 或 线路 的 交流 电流 、 电 压 经 电流 互感 器 和 电压 互感 器 输入 到 计算 机 保护 的 输入 
通道 。 由 于 需要 同时 输入 多 路 电压 和 电流 本 压 和 三 相 电流 )， 因 此 ， 需 要 配置 多 路 输入 
通道 。 在 输入 通道 中 ， let 和 电压 变换 为 适 于 微机 保护 用 的 低 电压 量 
(+5V~+10V)， 再 由 模拟 低 通 滤波 器 小 除 翰 流 分 量 、 低 频 分 基 和 高 频 及 各 种 干扰 波 后 ， 进 入 采 
样 保持 电路 〈S/H) ,将 一 个 在 时 间 汪 连续 变化 的 模拟 量 转换 为 时 间 上 的 离散 量 ， 完 成 对 输入 模 
拟 量 的 采样 。 通 过 多 路 转换 开关 ,CMPX) 将 多 个 输入 电气 基 按 输入 时 间 前 后 分 开 ， 依 次 送 到 模 
数 转换 器 A/D )， 将 模拟 量 转 换 为 数字 量 进入 计算 机 系统 进行 运算 处 理 ， 判 断 是 否 发 和 故障， 
通过 开关 量 输 出 通道 输出 经 光电 月 离 电路 送 到 出口 继电器 ， 从 而 接 通 跳 让 线圈， 起动 跳闸 回 
路 < 





< 
人 机 接 器 六 分 的 作用 是 建立 起 生机 委 护 与 使 用 者 之 间 的 信息 联系 ， 以 便 对 装 轩 进 行人 工 扣 
作 ， 调 试 和 信息 反馈 。 外 部 通信 接口 的 作用 是 提供 计算 机 局 域 通信 网 络 以 及 远程 通信 网 络 的 信 
息 通道。 
软件 部 分 是 根据 保护 的 工作 原理 和 动作 要 求 编制 的 计算 程序 ， 不 同 原理 的 保护 计算 程序 不 
同 。 微 机 保护 的 计算 程序 是 根据 保护 工作 原理 的 数学 模型 即 数学 表达 式 来 编制 的 。 这 种 数学 模 
型 称 为 计算 机 继 电 保护 的 算法 。 通 过 不 同 的 算法 便 可 以 实现 各 种 保护 功能 。 各 种 类 型 保护 的 计 
算 机 硬件 和 外 围 设备 可 以 是 通用 的 ， 只 要 计算 程序 不 同 ， 就 可 以 得 到 不 同 原理 的 保护 ， 而 且 计 
算 机 可 以 根据 系统 运行 方式 的 改变 自动 改变 动作 的 整定 值 ， 使 保护 具有 更 大 的 灵活 性 。 保 护 用 
计算 机 有 自 诊断 能 力 ， 不 断 地 检查 和 诊断 保护 本 身 的 故障 ， 并 及 时 进行 处 理 ， 大 大 地 提高 了 保 
护 装置 的 可 靠 性 ， 并 能 实现 快速 动作 的 要 求 。 
图 1.4 为 微机 型 线路 保护 屏 ， 图 1.5 为 微机 型 变压器 保护 装置 。 





























图 1.4 微机 型 线路 保护 屏 图 1.5 ”微机 变压器 保护 装置 

电力 系统 的 继 电 保护 根据 被 保护 对 象 不 同 ， 分 为 发 电厂 、 变 电 所 电气 设备 的 继 电 保 护 和 输 
电线 路 的 继 电 保护 。 前 者 是 指 发 电机 、 变 压 器 、 和 母线 和 电动 机 等 元 件 的 继 电 保护 ， 简 称 为 元 件 
保护 ， 后 者 是 指 电力 网 及 电力 系统 中 输电 线路 的 继 电 保护 ， 简 称 线路 保护 。 

按 作用 的 不 同 继 电 保护 又 开 分 为 主 保护 、 后 备 保护 和 辅助 保护 。 主 保护 是 指 被 保护 元 件 内 
部 发 生 的 各 种 短路 故障 时 ， 能 满足 系统 稳定 及 设备 安全 要 求 的 、 有 选择 地 切除 被 保护 设备 或 线 
路 故障 的 保护 。 后 备 保护 是 指 当主 保护 或 断路 器 拒绝 动作 时 ， 用 以 将 故障 切除 的 保护 。 后 备 保 
护 可 分 为 远 后 备 和 近 后 备 保护 两 种 ， 远 后 备 是 指 主 保护 或 断路 器 拒绝 时 ， 由 相 邻 元 件 的 保护 部 
分 实现 的 后 备 ; 近 后 备 是 指 当主 保护 拒绝 动作 时 ， 由 本 元 件 的 另 一 套 保护 来 实现 的 后 备 ， 当 断 
路 器 拒绝 动作 时 ， 由 断路 器 失灵 保护 实现 后 备 。 辅 助 保护 是 指 为 了 补充 主 保护 和 后 备 保护 的 不 
足 而 增设 的 简单 保护 。 

继 电 保护 装置 需 有 操作 电源 供给 保护 回路 、 断 路 器 跳 、 合 闸 及 信号 等 二 次 回路 。 按 操作 电 
源 性 质 的 不 同 ， 可 以 分 为 直流 操作 电源 和 交流 操作 电源 。 通 常 在 发 电厂 和 变 电 所 中 继 电 保护 的 
操作 电源 是 由 兽 电 池 直 流 系统 供电 ， 因 蓄电池 是 一 种 独立 电源 , 最 大 的 优点 是 工作 可 靠 ， 但 缺 
点 是 投资 较 大 、 维 护 麻烦 。 交 流 操作 电源 的 优点 是 投资 少 ， 维 护 简 便 ， 但 缺点 是 可 靠 性 差 。 因 
此 ， 交 流 操作 电源 的 继 电 保护 适合 于 中 小 型 变 电 所 ， 特 别 是 农村 小 型 变 电 所 的 使 用 。 


1.4 传统 继 电 保护 装置 的 要 求 


继 电 保护 装置 为 了 完成 它 的 任务 ， 必 须 在 技术 下 满足 选择 性 、 快 速 性 、 灵 人 敏 性 和 可 靠 性 4 
个 基本 要 求 。 对 于 作用 于 继电器 跳 六 的 继 电 保 护 ”应 同时 满足 4 个 基本 要 求 。 对 于 作用 于 信号 
以 及 只 反映 不 正常 的 运行 情况 的 继 电 保护 装置 , 这 4 个 基本 要 求 中 有 些 要 求 如 速 动 性 可 以 降低 。 
现 将 4 个 基本 要 求 分 述 如 下 。 CN Pe 

1.4.1 可 靠 性 OA 7 获 六 

仙人 
不 需要 它 动作 时 可 靠 不 动 作 7 即 不 发 生 误 动 。 所 谓 信赖 性 是 要 求 继 电 保护 在 规定 的 保护 范围 内 
发 生 了 应 该 动作 的 故障 时 可 靠 动作 ， 即 不 措 动 。 

安全 性 和 信赖 性 主要 取决 于 保护 装 生 本身 的 制造 质量 、 保 护 回路 的 连接 和 运行 维护 的 水 
平 。 一 般 而 言 作 保护 装置 的 组 成 元 件 质量 越 高 、 回 路 接线 越 简单 ， 保 护 的 工作 就 越 可 靠 。 同 时 
正确 的 调试 、 整 定 、 运 行 及 维护 ， 对 于 提高 保护 的 可 靠 性 都 具有 重要 的 作用 。 

继 电 保护 的 误 动作 和 拒 动 作 都 会 给 电力 系统 带 来 严重 危害 。 然 而 ， 提 高 不 误 动 的 安全 措施 
与 提高 不 拒 动 的 信赖 性 措施 往往 是 矛盾 的 。 由 于 不 同 的 电力 系统 结构 和 负荷 性 质 不 同 ， 电 力 元 
件 在 电力 系统 中 的 位 置 不 同 ， 误 动 和 拒 动 的 危害 程度 不 同 ， 因 而 提高 安全 性 和 信赖 性 的 侧重 点 
在 不 同 的 情况 下 有 所 不 同 。 例 如 , 对 220kV 及 以 上 系统 ,由 于 电网 联系 比较 紧密 ， 联 络 线 较 多 
系统 备用 容量 较 多 ， 如 果 保护 误 动 ， 使 某 条 线路 、 某 台 发 电机 或 变压器 误 动 切除 ， 给 整个 电力 
系统 造成 直接 经 济 损失 较 小 。 但 如 果 保护 装置 拒 动 ， 将 会 造成 电力 元 件 的 损坏 或 者 引起 系统 稳 
定 的 破坏 ， 造 成 大 面积 的 停电 。 在 这 种 情况 下 一 般 应 该 更 强调 保护 不 拒 动 的 信赖 性 ， 目 前 要 求 
每 回 220kV 及 以 上 输电 线路 都 装 设 两 套 工作 原理 不 同 、 工 作 回 路 完全 独立 的 快速 保护 ， 采 取 各 
自 独立 跳闸 的 方式 ， 提 高 不 拒 动 的 信赖 性 。 而 对 于 母线 保护 ， 由 于 它 的 误 动 将 会 给 电力 系统 带 
来 严重 后 果 ， 因 此 ， 更 强调 不 误 动 的 安全 性 ， 一 般 以 两 套 保护 出 口 触 点 串联 后 起 动 跳闸 回路 的 
方式 。 

即使 对 于 相同 的 电力 元 件 ， 随 着 电网 的 发 展 ， 保 护 不 误 动 和 不 拒 动 对 系统 的 影响 也 会 发 生 
变化 。 例 如 ， 一 个 更 高 一 级 电网 建设 初期 或 大 型 电厂 投产 初期 ， 由 于 联络 线 较 少 ， 输 送 容量 较 
大 ， 切 除 一 个 元 件 就 会 对 系统 产生 很 多 影响 ， 此 时 ， 防 止 误 动 就 最 为 重要 随 着 电网 建设 的 发 
展 ， 联 络 线 路 例 来 钝 多 ， 联 系 钝 来 钝 紧密 ， 防 止 拒 动 就 变 为 最 重要 的 。 在 说 明 防 止 误 动 更 重要 
的 时 候 ， 并 不 是 说 拒 动 不 重 要 ， 而 是 说 在 保证 防止 误 动 的 同时 ， 要 充分 防止 拒 动 ， 反 之 亦 然 。 














































































































1.4.2 选择 性 

所 谓 选 择 性 就 是 指 当 电力 系统 中 的 设备 或 线路 发 生 短路 时 ， 其 继 电 保 护 仅 将 故障 的 设备 或 
线路 从 电力 系统 中 切除 ， 当 故障 设备 或 线路 的 保护 或 断路 器 拒 动 时 ， 应 由 相 邻 设备 或 线路 的 保 
护 将 故障 切除 。 

如 图 1.6 所 示 网 络 中 ， 当 ki 点 发 生 短路 故障 时 ， 应 由 故障 线路 上 的 保护 1 和 2 动作 ， 将 故 
障 线路 切除 ， 这 时 变 电 所 B 则 仍 可 由 另 一 条 非 故障 线路 继续 供电 。 当 ks 点 发 生 短路 故障 时 ， 应 
由 线路 的 保护 6 动作 ， 使 断路 器 6QF 跳 逆 ， 将 故障 线 C-D 切除 ， 这 时 只 有 变 电 所 D 停电 。 由 
此 可 见 ， 继 电 保护 有 选择 性 的 动作 可 将 停电 范围 限制 到 最 小 , 甚至 可 以 作 到 不 中 断 对 用 户 的 供 
电 。 


























在 要 求 保护 动作 有 选择 性 的 同时 ， 还 必须 考虑 保护 或 断路 器 有 拒 动 的 可 能 性 ， 因 而 就 需要 
考虑 后 备 保护 的 问题 。 

当 le 点 发 生 短路 故障 时 ， 距 短路 点 最 近 的 保护 6 应 动作 切除 故障 ， 但 由 于 某 种 原因 ， 该 处 
的 保护 或 断路 器 拒 动 ， 故 障 便 不 能 消除 ， 此 时 如 其 前 面 一 条 线路 (靠近 电源 测 ) 的 保护 5 动作 ， 
故障 也 可 消除 。 此 时 保护 5 所 起 的 作用 就 称 为 相 邻 元 件 的 后 备 保护 。 同 理 保护 1 和 3 又 应 该 作 
为 保护 5 和 7 的 后 备 保护 。 二 的、 的 束 榴 岂 的 后 各 避 区 全 更 的 此 ， 又 称 为 远 
后 备 保护 。 



































图 1. 6、 单 侧 电源 网 络 中 有 选择 性 动作 的 说 明 图 

一 彼 情 况 下 远 后 备 保护 动作 切除 故障 时 将 使 供电 中 断 的 范围 扩大 。 

在 复杂 的 高 压 电网 中 当 实 现 远 后 各 保护 有 困难 时 ”也 可 采用 近 后 备 保护 的 方式 。 即 当 本 元 
件 的 主 保护 拒绝 动作 时 ， 册 本 元 件 的 另 一 套 保 护 作为 后 备 保护 ， 当 记 路 器 拒绝 动作 时 ， 由 同一 
发 电厂 或 变 电 所 内 的 有 关 断 路 器 动作 ， 实 更 后 答 ， 为 此 ， 在 每 一 个 元 件 上 应 装 设 简单 的 主 保护 
和 后 备 保护 作 关 装 设 兰 要 的 断路 器 失 录 保护 ”由 于 这 种 后 备 保护 作用 是 在 主 保护 安装 处 实现 ， 
为 近 后 备 保护 

应 当 指出 ， 远 后 备 保护 的 性 能 是 比较 完善 的 ， 它 对 相 邻 元 件 的 保护 装置 、 断 路 器 、 二 次 回 
路 和 直流 电源 引起 的 拒绝 动作 ， 均 能 起 到 后 备 作用 ， 同 时 实现 简单 、 经 济 ， 因 此 ， 在 电压 较 低 
的 线路 上 应 优先 采用 ， 只 有 当 远 后 备 不 能 满足 灵敏 度 和 违 动 性 的 要 求 时 ， 才 考虑 采用 近 后 备 的 
方式 。 

1.4.3 速 动 性 

所 谓 速 动 性 就 是 指 继 电 保护 装置 应 能 尽快 地 切除 故障 ， 以 减少 设备 及 用 户 在 大 电流 、 低 电 
压 运行 的 时 间 ， 降 低 设备 的 损坏 程度 ， 提 高 系统 并 列 运 行 的 稳定 性 。 动 作 迅 速 而 又 能 满足 选择 
性 要 求 的 保护 装置 ， 一 般 结构 都 比较 复杂 ， 价 格 昂贵 ， 对 大 量 的 中 、 低 压 电力 设备 ， 不 一 定 都 
采用 高 速 动作 的 保护 。 对 保护 速 动 性 的 要 求 应 根据 电力 系统 的 接线 和 被 保护 设备 的 具体 情况 
经 技术 经 济 比 较 后 确定 。 一 般 必须 快速 切除 的 故障 有 

(1) 使 发 电厂 或 重要 用 户 的 母线 电压 低 于 有 效 值 (一般 为 0.7 们 额定 电压 ); 

(2) 大 容量 的 发 电机 、 变 压 器 和 电动 机 内 部 故障 

(3) 中 、 低 压 线路 导线 截面 过 小 ， 为 避免 过 热 不 允许 延 时 切除 的 故障 

(4) 可 能 危及 人 身 安全 、 对 通信 系统 或 铁路 信号 造成 强烈 干扰 的 故障 。 

在 高 压 电网 中 ， 维 持 电力 系统 的 暂 态 稳定 性 往往 成 为 继 电 保护 快速 性 的 决定 性 因素 ， 故 障 
切除 鳃 快 ， 暂 态 稳定 极限 维持 故障 切除 后 系统 的 稳定 性 所 允许 的 故障 前 输送 功率 ) 鳃 高 ， 僵 
能 发 挥 电网 的 输电 效能 











故障 切除 时 间 包 括 保护 装置 和 断路 器 动作 时 间 ， 一 般 快速 保护 的 动作 时 间 为 0.04 一 0.08s， 
最 快 的 可 达 0.01 一 0.04s， 一 般 断 路 器 的 跳闸 时 间 为 0.06 一 0.15s, ， 最 快 的 可 达 0.02 一 0.06s。 

但 应 指出 ， 要 求 保护 切除 故障 达到 最 小 时 间 并 不 是 在 任何 情况 下 都 是 合理 的 ， 故 障 必须 根 
据 技术 条 件 来 确定 。 实 际 上 ， 对 不 同 电压 等 级 和 不 同 结构 的 电网 ， 切 除 故障 的 最 小 时 间 有 不 同 
的 要 求 。 例如 , 对 于 35 一 60kV 配 电网 络 , 一 般 为 0.5 一 0.7s; 110 一 330kV 高 压 电网 , 约 为 0.15 一 
0.3s; 500kV 及 以 上 超 高 压 电网 ， 约 为 0.1 一 0.12s。 目 前 国产 的 继 电 保护 装置 ， 在 一 般 情况 下 
完全 可 以 满足 上 述 电网 对 快速 切除 故障 的 要 求 。 

对 于 反应 不 正常 运行 情况 的 继 电 保护 装置 , 一般 不 要 求 快速 动作 , 而 应 按照 选择 性 的 条 件 ， 
带 延 时 地 发 出 信号 。 

1. 4.4 灵敏 性 

灵敏 性 是 指 电气 设备 或 线路 在 被 保护 范围 内 发 生 短路 故障 或 不 正常 运行 情况 时 ， 保 护 装置 
的 反应 能 力 。 能 满足 灵敏 性 要 求 的 继 电 保护 ， 在 规定 的 范围 内 故障 时 ， 不 论 短路 点 的 位 置 和 短 
路 的 类 型 如 何 ， 以 及 短路 点 是 否 有 过 渡 电 阻 ， 都 能 正确 反应 动作 ， 即 要 求 不 但 在 系统 最 大 运行 
方式 下 三 相 短路 时 能 可 靠 动作 ， 从 科 渍 时 全 全 信和 证 性 而 相 开 过 相生 
路 故障 时 也 能 可 靠 动作 。 

所 谓 系统 最 大 运行 方式 就 是 被 保护 线路 末端 短路 时 ， 条 六 等 效 蛆 抗 最 小 ， 通 过 保护 装置 的 
短路 电流 为 最 大 运行 方式 ; 系统 二 小 运行 方式 就是 在 局 术 短 路 才 了 情况 系统 等 效 阻抗 为 最 
大 ， 通 过 保护 装置 的 短路 电流 为 最 小 的 运行 方式 、 

sl tt rnt he 


(1) 对 于 反应 故障 参量 增加 (如 过 电流 } 的 保 
Pal: 要 未 湖人 大 让 辐 小 几 放 人 大戏 的 家 个 计 名 人 


保护 装置 动作 参数 的 整定 值 , 1 
(2) 对 于 反应 履 叶 参量 降低 《如 低 电压 》 的 保 扫 效 和 
保护 装置 动作 参数 的 整定 值 
灵 亿 亲政 = 
< 二 

st 的 计算 : -应 根据 实际 可 能 的 最 不 利 的 运行 方式 和 故障 类 型 
来 进行 Ne y 

增加 灵敏 性 ” 即 增加 了 保护 动作 的 信 炽 性 ， 但 有 时 与 安全 性 相 矛 盾 。 对 不 同 作用 的 保护 及 
被 保护 的 设备 和 线路 ， 所 要 求 的 灵敏 系数 不 同 ， 其 值 见 附录 1 所 示 。 

以 上 4 个 基本 要 求 是 设计 、 配 置 和 维护 继 电 保护 的 依据 ， 又 是 分 析 评价 继 电 保护 的 基础 。 
它们 之 间 是 相互 联系 的 ， 但 往往 又 存在 着 矛盾 。 对 它们 中 的 每 一 项 要 求 都 应 有 度 ， 不 应 片面 强 
调 某 一 项 而 忽略 另 一 项 。 对 4 项 的 要 求 应 以 满足 电力 系统 的 安全 运行 为 准则 。 由 于 要 求 保护 装 
置 既 不 误 动 ， 又 不 拒 动 ， 这 两 项 相互 对 立 的 方面 必须 警惕 ， 任 何 提高 灵敏 度 的 措施 都 有 可 能 造 
成 误 动 的 可 能 ， 而 任何 加 装 闭锁 防止 误 动 的 措施 都 有 可 能 造成 拒 动 的 可 能 。 当 然 只 是 一 种 可 能 
性 

如 ， 为 了 保证 选择 性 ， 有 时 就 要 求 保护 动作 必须 具有 一 定 的 延 时 ， 为 了 保证 灵敏 性 ， 有 时 
就 允许 保护 装置 无 选择 性 地 动作 ， 再 采用 自动 重合 闸 装置 进行 纠正 ， 为 了 保证 动作 迅速 和 灵敏 
性 ， 有 时 就 采用 比较 复杂 和 可 靠 性 稍 差 的 保护 。 因此, 在 设计 继 电 保护 和 使 用 继 电 保护 装置 时 ， 
要 根据 具体 情况 〈 被 保护 对 象 、 电 力 系统 条 件 、 运 行经 验 等 ) 分 清 主 次 ， 统 筹 兼顾 ， 获 取 相 对 
最 优 的 整定 结果 









































1.5 继 电 保 护 装置 的 新 要 求 


1. 5. 1 精简 性 
这 一 性 能 要 求 最 早 是 西屋 公司 提出 的 。 随 着 继 电 保护 技术 的 发 展 和 电力 系统 对 保护 装置 要 


求 的 提高 ， 继 电 保 护 装置 功能 和 结构 越 来 越 复 杂 。 从 预想 来 说 ， 自 然 保 护 性 能 会 不 断 提高 ， 但 
结构 过 分 复杂 会 给 装置 调试 、 维 护 带 来 很 大 困难 ， 反 而 使 实际 性 能 下 降 。 

需要 指出 的 是 ， 在 计算 机 保护 装置 中 ， 保 护 功能 是 由 软件 设计 取得 的 ， 功 能 增加 不 需要 增 
加 硬件 设备 ， 但 是 如 果 功 能 过 于 复杂 ， 顾 此 失 彼 ， 且 整定 困难 ， 实 际 应 用 上 不 能 取得 很 好 的 效 
果 。 











所 以 ， 随 着 保护 技术 、 电 子 技术 和 计算 机 技术 的 不 断 发 展 ， 继 电 保护 装置 的 功能 和 结构 应 
注意 其 精简 性 ， 有 些 需要 依靠 精确 计算 才能 整定 的 功能 ， 引 入 时 要 慎重 。 

1.5.2 自 适应 性 

继 电 保护 装置 服务 于 电力 系统 的 安全 运行 ， 有 些 保 护 在 原理 上 使 保护 的 动作 特性 与 电力 系 
统 运 行 方式 或 故障 状态 有 关 。 设 计 人 员 希 望 当 系统 运行 方式 或 故障 状态 改变 时 ， 保 护 的 动作 特 
性 向 改善 保护 装置 工作 特性 方向 转变 ， 即 自 适 应 性 。 

实际 上 保护 装置 自 适 应 性 很 早 就 已 经 被 利用 了 ， 例 如 ， 反 时 限 电流 保护 就 具有 一 定 的 自 适 
应 性 ， 线路 反 时 限 电流 保护 能 自 适应 故障 点 位 置 改善 和 保护 装置 动作 选择 性 ， 电机 的 反 时 限 保 
护 能 自 适 应 被 保护 电机 人 允许 发 热情 况 等 。 

随 着 电力 系统 的 发 展 ， 保 护 装置 的 构成 变 得 愈加 复杂 ， 而 有 运往 特性 受 电力 系统 运行 方式 
的 变化 影响 加 大 ， 因 此 ， 精 简 性 、 自 拓 应 性 也 将 会 成 为人 志 介 沪 工 作 首 不 得 不 沽 上 的 问题 


1.6 继 电 保护 的 发 展 历程 


继 电 保护 技术 是 随 着 电力 系统 的 发 展 而 发 展 起 米 的 。 电 力 系统 发 生 短路 是 不 可 避免 的 ， 短 
路 必然 伴随 着 电流 的 增 大 ， 因 而 ， 为 了 保护 发 电机 免 受 短路 电流 的 破坏 ， 首 先 出 现 了 反应 电流 
超过 一 预定 值 的 过 流 保护 。 熔断 器 就 是 最 早 的 、 最 简单 的 过 电流 保护 。 这 种 保护 方式 时 至 今日 
仍 广泛 应 用 于 低压 线路 和 用 电 设备 v ,熔断 器 的 特点 是 融 保护 装置 与 切断 电流 的 装置 于 一 体 ， 因 
而 地 为 简单 。 由 于 电力 系统 的 发 展 ,用 电 设备 功率 、 发 电机 的 容量 不 断 增 大 ， 熔 断 器 已 不 能 江 
足 选 择 性 和 快速 性 的 要 求 于 是 出 现 了 作用 于 专门 的 断 流 装置 (断路 器 ) 的 过 电流 继电器 。 1890 
年 后 出 现 了 装 于 断路 器 上 上 并 直接 作用 于 断路 器 的 二 次 起 直接 反应 于 一 次 短路 电流 ) 的 电磁 型 
过 电流 继电器 。19. 世 纪 初 ， 随 着 电力 系统 的 发 展 ” 继 电器 才 开始 广泛 应 用 于 电力 系统 的 保护 。 
这 个 时 期 可 认 尖 是 继电器 保护 技术 发 展 的 开 冰 。 

1901 年 出 现 了 感应 型 过 电流 继电器 。1908 年 提出 了 比较 被 保护 元 件 两 端 电流 的 电流 差 动 
保护 原理 。1910 年 方向 电流 保护 开始 得 到 应 用 ,在 此 时 期 也 出 现 了 将 电流 与 电压 比较 的 保护 原 
理 ,并 导致 了 1920 年 后 距离 保护 装置 的 出 现 。 随 着 电力 系统 载波 通讯 的 发 展 ,在 1927 年 前 后 
出 现 了 利用 高 压 输电 线 上 高 频 载波 电流 传送 和 比较 输电 线 两 端 功率 方向 或 电流 相位 的 高 频 保护 
装置 。20 世纪 50 年 代 就 出 现 了 利用 故障 点 产生 的 行 波 实现 快速 继 电 保护 的 设想 ， 经 过 20 余年 
的 研究 ， 终 于 诞生 了 行 波 保护 装置 。 显 然 ， 随 着 光纤 通信 将 在 电力 系统 中 的 大 量 采用 ， 利 用 光 
纤 通 道 的 继 电 保护 必须 广泛 的 应 用 。 

以 上 是 继 电 保护 原理 的 发 展 过 程 。 与 此 同时 ， 构 成 继 电 保护 装置 的 元 件 、 材 料 、 保 护 装置 
的 结构 型 式 和 制造 工艺 也 发 生 了 巨大 的 变革 。 经 历 了 机 电 式 保护 装置 、 静 态 保护 装置 和 数字 式 
保护 装置 3 个 发 展 阶段 。 

机 电 式 保护 装置 由 具有 机 械 传动 部 件 带动 触 点 断 开 、 闭 合 的 机 电 式 继电器 如 电磁 型 、 感 应 
型 和 电动 型 组 成 ， 由 于 其 工作 比较 可 靠 ， 不 需要 外 加 电源 ， 抗 干扰 性 能 好 ， 使 用 了 相当 长 时 间 
特别 是 单个 继电器 目前 仍 在 电力 系统 中 广泛 使 用 。 但 由 于 这 种 保护 装置 体积 大 、 动 作 速度 慢 、 
触 点 易 磨损 和 粘连 ， 调 试 维护 比较 复杂 ， 难 于 满足 超 高 压 、 大 容量 电力 系统 的 需要 。 

20 世纪 50 年 代 ， 随 着 晶体 管 的 发 展 ， 出 现 了 晶体 管 保护 装置 。 这 种 保护 装置 体积 小 、 动 
作 速 度 快 、 无 机 械 转动 部 分 , 经 过 20 余年 的 研究 与 实践 ， 晶 体 管 式 保护 装置 的 抗 干扰 问题 从 理 
论 和 实际 都 得 到 了 满意 的 解决 。20 世纪 70 年 代 ， 晶 体 管 保护 在 我 国 被 大 量 采用 。 随 着 集成 电 
路 的 发 展 ， 可 以 将 许多 晶体 管 集成 在 一 快 芯片 上 ， 从 而 出 现 了 体积 更 小 、 工 作 更 可 靠 的 集成 电 
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路 保护 。20 世纪 80 年 代 后 期 ， 静 态 继 电 保护 装置 由 晶体 管 式 向 集成 电路 式 过渡 ， 成 为 静态 继 
电 保 护 的 主要 形式 。 

20 世纪 60 年 代 末 ， 有 人 就 提出 了 用 小 型 计算 机 实现 继 电 保护 的 设想 ， 但 由 于 小 型 计算 机 
当时 价格 昂贵 ， 难 于 实际 采用 。 由 此 开始 了 对 继 电 保护 计算 机 算法 的 大 量 研究 ， 这 为 后 来 微型 
计算 机 式 保护 的 发 展 莫 定 了 理论 基础 。 随 着 微 处 理 器 技术 的 快速 发 展 和 价格 的 急剧 下 降 ， 在 20 
世纪 70 年 代 后 期 ， 便 出 现 了 性 能 比较 完善 的 微机 保护 样机 并 投入 运行 。80 年 代 微机 保护 在 硬 
件 和 软件 技术 方面 已 趋 成 熟 ， 进 入 90 年 代 ， 微 机 保护 已 在 我 国 大 量 应 用 ， 主 运算 器 由 8 位 机 、 
16 位 机 发 展 到 目前 的 32 位 机 ; 数据 转换 与 处 理 器 件 由 模 数 转换 器 (A/D)、 压 频 转换 器 (VFC)， 
发 展 到 数字 处 理 器 (DSP)。 这 种 由 计算 机 技术 构成 的 继 电 保护 称 为 数字 式 继 电 保护 。 如 图 1.5 
所 示 。 这 种 保护 可 用 相同 的 硬件 实现 不 同 原理 的 保护 ， 使 制造 大 为 简化 ， 生 产 标准 化 、 批 量化 ， 
硬件 可 靠 性 高 ， 具 有 强大 的 存储 、 记 忆 和 运算 功能 ， 可 以 实现 复杂 原理 的 保护 ， 为 新 原理 保护 
有 
和 保护 管理 中 心计 算 机 及 调度 自动 化 系统 通信 等 功能 ， 这 对 于 保护 的 运行 管理 、 电 网 事故 分 析 
及 事故 后 的 处 理 等 均 有 重要 意义 。 可 以 本 和 的 发 现 装置 的 异 

常情 况 并 通知 运行 维护 中 心 。 

由 于 网 络 的 发 展 与 电力 系统 中 的 大 量 采用 ， 给 微机 保护 提供 了 很 大 的 发 展 空间 。 微机 硬件 
和 软件 功能 的 空前 强大 、 变电站 综合 自动 化 和 调度 自动 化 的 兴起 和 电力 系统 光纤 通信 网 络 的 逐 
步 形成 ， 从 而 使 得 微机 保护 不 能 也 不 应 该 再 是 一 个 孤立 的 、 任 务 单一 的 、“ 消 极 待命 ”的 装置 ， 
而 应 该 是 积极 参与 、 共 同 维护 电力 系统 整体 安全 稳定 运行 的 计算 机 自动 控制 系统 的 基本 组 成 单 
元 。 微 机 保护 不 仅 要 能 实现 被 保护 设备 的 切除 及 自动 重合 ， 还 可 作为 自动 控制 系统 的 终端 ， 接 
收 调度 命令 实现 跳 、 合 闸 等 操作 ， 以 及 故障 诊断 、 稳 定 预测 、 安 全 监视 、 无 功 调节 、 负 荷 控制 
等 功能 。 

此 外 ， 由 于 计算 机 网 络 提供 数 六 信 息 共享 的 优越 性 ， 微机 保护 可 以 占有 全 系统 的 运行 数据 
和 信息 , 应 用 自 适应 原理 和 人 工 智能 方法 使 保护 原理 < 性 能 和 可 靠 性 得 到 进一步 的 发 展 和 提高 
使 继 电 保护 技术 沿 着 网 络 化 * 智能 化 、 自 适应 和 保护 、 测量 、 控 制 、 数 据 通信 于 一 体 的 方向 不 
断 发 展 。 

近年 来 证 于 二 经 济 的 迅猛 发 展 ; 2 不计 强 庞大 的 电力 网 络 已 初 步 形成 ， 从 而 也 给 广大 
的 电力 研发 工作 者 提供 了 很 好 的 机 遇 ， 虽 然 我 们 国家 继 电 保护 水 平 已 跃 居 世 界 前 列 ， 但 还 应 继 
续 努 力 ， 不 断 提高 继 电 保护 的 水 平 ， 时 刻 保证 电网 的 安全 可 靠 运行 。 目 前 现场 使 用 的 微机 型 继 
电 保 护 装 置 如 图 1. 7 所 示 。 

































































图 1.7 微机 型 继 电 保护 装置 


1.7 电力 系统 继 电 保护 工作 者 的 要 求 


继 电 保护 在 电力 系统 中 的 作用 及 其 对 电力 系统 安全 连续 供电 的 重要 性 ， 要 求 继 电 保护 必须 
具有 一 定 的 性 能 、 特 点 ， 因 而 对 继 电 保护 工作 者 也 应 提出 相应 的 要 求 。 继 电 保护 的 主要 特点 及 
对 保护 工作 者 的 要 求 如 下 。 

(1) 电力 系统 是 由 很 多 复杂 的 一 次 主 设备 和 二 次 保护 、 控 制 、 调 节 、 信 号 等 辅助 设备 组 成 的 
一 个 有 机 整体 。 每 个 设备 都 有 其 特有 的 运行 特性 和 故障 时 的 工 况 。 任 一 设备 的 故障 都 将 立即 引 
起 系统 正常 运行 状态 的 改变 或 破坏 ， 给 其 他 设备 以 及 整个 系统 造成 不 同 程度 的 影响 。 因 此 ， 继 
电 保护 的 工作 牵涉 到 每 个 电气 主 设备 和 二 次 辅助 设备 。 这 就 要 求 继 电 保 护 工作 者 对 所 有 这 些 设 
备 的 工作 原理 、 性 能 、 参 数 计算 和 故障 状态 的 分 析 等 有 深刻 地 理解 ， 还 要 有 广泛 的 生产 运行 知 
识 。 此 外 对 于 整个 电力 系统 的 规划 设计 原则 、 运 行 方式 制订 的 依据 、 电 压 及 频率 调节 的 理论 、 
潮流 及 稳定 计算 的 方法 以 及 经 济 调度 、 安 全 控制 原理 和 方法 等 都 要 有 清楚 的 概念 。 

(2) 电力 系统 继 电 保护 是 一 门 综合 性 的 科学 , 它 葛 基 于 理论 电工 , 电机 学 和 电力 系统 分 析 等 
基础 理论 ， 还 与 电子 技术 、 通 信 技 术 、 计 算 机 技术 和 信息 科学 等 新 理论 、 新 技术 有 着 密切 的 关 
系 。 纵 观 继 电 保护 技术 的 发 展 史 ， 可 以 看 到 电力 系统 通信 技术 上 的 每 一 个 重大 进展 都 导 至 了 一 
种 新 保护 原理 的 出 现 ， 例 如 高 频 保护 、 微波 保护 和 光纤 保护 等 每 一 种 新 电子 元 件 的 出 现 也 都 
引起 了 继 电 保 护 装置 的 革命 。 由 机 电 式 继电器 发 展 到 晶体 管 保 护 装置 、 集 成 电路 式 保护 装置 和 
微机 保护 ， 就 充分 说 明了 这 个 问题 。 目 前 微机 保护 的 普及 及 光纤 通信 和 信息 网 络 的 实现 正在 使 
继 电 保 护 技术 的 面貌 发 生根 本 的 变化 。 在 继 电 保护 的 设计 、 制造 和 运行 方面 都 将 出 现 一 些 新 的 
理论 、 新 的 概念 和 新 的 方法 。 由 此 可 见 , 继 电 保 护 工 作者 应 密切 注意 相 邻 学 科 中 新 理论 、 新 技 
术 、 新 材料 的 发 展 情况 ， 积 极 而 慎重 地 运用 各 种 新 技术 成 果 ， 不 断 发 展 继 电 保护 的 理论 、 提 高 
其 技术 水 平和 可 靠 性 指标 ， 改善 保护 装置 的 性 能 ， 以 保证 电力 系统 的 安全 运行 。 

(3) 继 电 保护 是 一 门 理论 和 实践 并 重 的 学 科 。 为 掌握 继 电 各 护 装置 的 性 能 及 其 在 电力 系统 故 
障 时 的 动作 行为 , 既 需 ; 用 所 学 课程 的 理论 知识 对 杀 统 故障 情况 和 保护 装置 动作 行为 进行 分 析 
还 需 对 继 电 保护 装置 进 和 实验 室 试验 、 数字 仿 次 分 析 、 在 电力 系统 动态 模型 上 试验 、 0 
故障 试验 以 及 在 现场 条 件 下 的 试 运行 。 仅 有 理论 分 析 不 能 认为 对 保护 性 能 的 了 解 是 充分 的 。5 
有 经 过 各 种 严格 的 试验 ， 试验 结果 和 理论 分 析 基 本 一 致 ， 并 满足 预定 的 要 求 ， pe 
用 。 因 此 ， 要 搞 好 继 电 保护 工作 不 仅 要 善于 对 复杂 的 系统 运行 和 保护 性 能 问题 进行 理论 分 析 
还 必须 掌握 科学 的 实验 技术 ， 尤 其 是 在 现场 条 件 下 进行 调试 和 实验 的 技术 。 

(4) 继 电 保护 的 工作 稍 有 差错 ,就 可 能 对 电力 系统 的 运行 造成 严重 的 影响 , 给 国民 经 济 和 人 
民生 活 带 来 不 可 估量 的 损失 。 国 内 、 外 几 次 电力 系统 瓦解 ， 进 而 导致 广大 地 区 工 、 农 业 生产 瘫 
次 和 社会 秩序 混乱 的 严重 事故 ， 常 常 是 一 个 继 电 保护 装置 不 正确 动作 引起 的 。 因 此 ， 继 电 保护 
工作 者 对 电力 系统 的 安全 运行 肩负 着 重大 的 责任 。 这 就 要 求 继 电 保护 工作 者 具有 高 度 的 责任 感 
严谨 细致 的 工作 作风 ， 在 工作 中 树立 可 靠 性 第 一 的 思想 。 此 外 ， 还 要 求 他 们 有 合作 精神 ， 主 动 
配合 各 规划 、 设 计 和 运行 部 门 分 析 研 究 电力 系统 发 展 和 运行 情况 ， 了 解 对 继 电 保护 的 要 求 ， 以 
便 及 时 采取 应 有 的 措施 ， 确 保 继 电 保护 满足 电力 系统 运行 的 要 求 。 

注意 : 需要 说 明 的 是 ， 继 电 保护 的 绝 大 多 数 不 正 确 动作 情况 并 不 难 分 析 ， 而 是 “ 始 料 不 及 ” 
酿 成 大 错 ， 不 是 分 析 不 了 ， 而 是 不 知道 该 分 析 什 么 。 

随 着 运行 经 验 的 不 断 积 累 ， 现 在 对 应 考虑 的 问题 清楚 多 了 。 必 须 考虑 的 应 是 实际 可 能 发 生 
的 故障 。 对 于 个 别 稀有 的 情况 ， 只 要 全 系统 继 电 保护 动作 的 总 体 评价 是 正确 的 ， 个 别 保护 装置 
的 动作 不 恰当 ， 只 要 未 扩大 事故 就 不 必修 改 ， 以 免 顾 此 失 彼 反而 降低 了 在 常见 故障 中 的 性 能 。 

凡是 应 由 一 次 系统 解决 的 问题 就 不 应 由 继 电 保护 来 解决 ， 继 电 保护 工作 者 不 要 包揽 这 些 事 
情 。 如 在 一 个 由 系统 单 侧 电源 供电 的 地 区 ， 可 能 有 小 水 电 并 网 运行 。 一 旦 系统 供电 中 断 ， 地 区 
频率 急剧 下 降 〈 可 能 接近 30Hz)， 使 得 有 些 继电器 的 工作 混乱 ， 很 可 能 导致 保护 误 动 ， 但 并 未 
扩大 事故 ， 若 在 如 此 低 的 频率 下 仍 要 求 继 电器 正常 工作 ， 那 就 没有 道理 了 。 





































































































【本 章 小 结 】 本 章 为 学 习 本 课程 提供 了 基础 知识 ， 主 要 介绍 了 继 电 保护 装置 的 组 成 、 工 作 原 
理 、 实 现 方法 及 发 展 历程 ， 同 时 对 继 电 保护 装置 四 性 的 要 求 进行 了 详细 的 分 析 。 通 过 学 习 ， 使 
大 家 认识 到 ， 在 实际 中 往往 要 想 兼 顾 四 性 的 要 求 是 很 难 的 ， 因 此 ， 今 后 工作 中 ， 应 根据 网 络 的 
情况 ， 负 荷 的 重要 程度 等 因素 分 清 主 次 ， 统 筹 兼顾 ， 从 而 获取 相对 最 优 的 定 值 。 


【关键 词 】 继电器 ”Relay ; ， 继 电 保 护 装置 ”Relay Protection Equipment ; ” 继 电 保 护 
Relay Protection; 可 靠 性 Reliability; 选择 性 ”Selectivity; 快速 性 Rapidity; “灵敏 性 
Sensitivity 


【阅读 材料 】 面向 21 世纪 的 智能 电网 


智能 电网 是 自动 的 和 广泛 分 布 的 能 量 交换 网 络 ， 它 具有 电力 和 信息 双向 流动 的 特点 ， 同 时 
能 够 监测 从 发 电厂 到 用 户 电器 之 间 的 所 有 元 件 ， 其 总 体 设想 为 : 

智能 化 : 具有 可 造 感 系统 过 载 的 能 力 和 网 络 自动 重 构 ， 即 “| 自 仿 ”的 能 力 ， 以 防止 或 碱 轻 
潜在 的 停电 在 系统 需要 作出 人 为 无 法 实现 的 快速 反应 时 ,/ 能 祖 据 电力 公司 、 消 费 者 和 监管 人 

员 的 要 求 ， 自 主 地 工作 。 

ns 

包容 : 能 够 容易 和 造 明 地 接受 任何 种 类 的 能 量 ， 包 括 太阳 能 和 风能 ; 能 够 集成 各 种 各 样 已 
经 得 到 市 场 证 明和 可 以 接 入 电网 的 优良 技术 ,如 成 熟 的 储 能 技术 。 

泊 记 :全 请 绩 才 电力 公司 光 咎 入 入 时 地 沟通 。 从 汪 妆 者 中 以 报 格 本 人 全 业 完 抽 半 电 
能 消费 。 

机 遇 : 具有 随时 随地 利用 吧 插 即 用 创新 的 能 衣 “从 而 创造 新 的 机 遇 和 市 场 。 

重视 质量 : 能 够 提供 数字 化 经 济 所 雷 要 的 可 菲 性 和 电能 质量 〔 如 ， 极 小 化 电压 的 凹陷 、 类 
峰 、 谐 波 、 干 氟 和 申 断 )。 § 

前 棒 : 自 多 、 更 为 分 散 并 采用 了 安全 协议 ， 使 系统 有 抵御 人 为 攻击 和 自然 灾害 的 能 力 。 

环保 : 碱 组 全球 气候 变化 ， 提 供 可 大 幅度 改善 环境 的 切实 有 效 的 途径 

智能 电网 将 像 互联 网 那样 改变 人 们 的 生活 和 工作 方式 ， 并 激励 类 似 的 变革 。 但 由 于 其 本 身 
的 复杂 性 和 涉及 广泛 的 利益 相关 者， 实现 智能 电网 需要 漫长 的 过 渡 、 持 续 的 研发 和 多 种 技术 的 
长 期 共存 。 

资料 来 源 : 科学 时 报 ， 余 贴 针 等 








习 题 
1.1 填空 题 
1. 故障 发 生 后 对 电力 系统 造成 的 后 果 有 _ 人 
2. 电气 设备 运行 超过 额定 电流 时 将 引起 、 x 等 。 
3. 继 电 保护 的 基本 任务 是 、 
4. 继电器 是 的 一 种 自动 器 件 ; 詹 电 保护 装置 由 组 成 ,一般 
分 、 、 部 分 。 





5， 缩 短 故 障 切除 时 间 就 必须 和 


6. 所 谓 运用 中 的 设备 是 指 或 带电 及 带电 的 设备 。 





























7. 实际 工作 中 只 能 的 方法 校 验 保护 回路 和 整定 值 的 正确 性 。 

8. 电网 继 电 保护 的 整定 不 能 兼顾 速 动 性 、 选 择 性 或 灵敏 性 时 按 下 列 原 则 取舍 : 局 部 电网 服 
从 整个 电网 ; 下 级 电网 ”上 一 级 电网 ; 局 部 问题 。 ”_ ; 尽量 照顾 局 部 电网 和 下 级 电网 的 
需要 ， 保 证 重要 用 户 供电 。 

9. 在 某 些 情况 下 ， 必 须 加 速 切 除 短路 时 ， 可 使 保护 动作。 但 必须 采用 补救 措施 ， 

重合 疗 和 备 自 投 来 补救 。 

10. 电力 设备 由 一 种 运行 方式 转 为 男 一 种 运行 的 操作 过 程 中 ， 被 操作 的 由 关 设 备 均 应 
在 ， 部 分 保护 装置 可 短 时 失去 

1.2 选择 题 


1. 继 电 保护 工作 经 常 强调 防止 “三 误 ” 事 故 的 发 生 ,“ 三 误 ” 是 指 (。)。 

A . 误 入 间隔 ， 误 接线 ， 误 投 压板 

B . 误 碰 ， 误 接线 ， 误 整定 份 

C ， 误 碰 ， 误 接线 ， 误 试验 . 

2. 我国 继 电 保护 装备 技术 进步 先后 经 历 了 五 个 阶段 其 发展 顺序 依次 是 ( Se 

A. 机 电 型 ， 晶 体 管 型 ， 整 流 型 ， 0 

B ， 机 电 型 ， 整 流 型 ， 集 成 电路 型 ， 晶 体 管 列 } 微机 型 

C 。 机 电 型， 整流 型 ， 唱 体 管 型， 集成 电路 型 ， 微 机 型 

3 电力 系统 续 电 保护 和 安全 自动 站 的 各 帮 ， 设计 、 制 造 、 施 工 和 运行 等 有 关 部 门 共同 尊 
守 的 基本 技术 原则 是 )。 AN 

A ， 继 电 保护 和 安全 自动 装置 六 规程 

B. 继 电 保护 和 安全 自动 装置 检验 条 例 $0 

C.。 继 电 保护 和 安 自动 装置 运行 管理 规程 _。 

4 继 电 保护 装 轩 粕 验 分 关 为 《 ). x 

A. 验收 检验 ， 定期 检验 ， 补 充 检验 > 

B ， 验收 准 验 ， 部 分 检验 ， 事 故 后 检验 

Cc. 整 组 检验 ， 全 部 检验 ， 部 分 检验 

5. 继 电 保护 和 安全 自动 装置 是 电力 系统 的 重要 组 成 部 分 。 确 定 电力 网 结构 、 厂 站 主 接线 和 
运行 方式 时 ， 必 须 与 (“) 统筹 考虑 ， 合 理 安排 。 

A. 设计 和 基建 部 门 

B . 继 电 保护 和 安全 自动 装置 的 配置 

C .投资 方 和 运行 单位 

6. 所 有 继 电 保护 装置 新 投入 运行 后 的 第 一 年 内 需 进行 一 次 (，)。 

A. 全 部 检验 B. 部 分 检验 C. 补充 检验 
3 是 故 ， 凡 是 在 现场 接触 到 运行 的 继 电 保护 、 安 全 自动 装置 及 其 
二 次 回路 的 所 有 人 员 ， 除 必须 遵守 《 电 业 安全 工作 规程 》 外 ， 还 必须 遵守 (。)。 

和 A. 继 电 保护 和 电网 安全 自动 装置 现场 工作 保安 规定 

B . 继 电 保护 及 电网 安全 自动 装置 检验 条 例 

C . 继 电 保护 和 电网 安全 自动 装置 技术 规程 

8. 自 耦 变压器 中 性 点 必须 接地 ， 是 为 了 避免 当 高 压 侧 电网 发 生 单 相 接地 故障 时 (。 )。 

A. 高 、 中 压 便 均 出 现 过 电压 。 B.， 高 压 侧 出 现 过 电压 。 C.， 中 压 侧 出 现 过 电压 















9.〈 ，) 一 般 由 测量 部 分 、 逻 辑 部 分 和 执行 部 分 构成 。 






































A。 继电器 B。 继 电 保护 装置 C。 继 电 保护 

10， 继 电 保护 后 各 保护 逐 级 配合 是 指 ( 。 ) 。 

A ,时间 配合 B， 时 间 和 灵敏度 均 配 合 性 。。C， 灵 敏 度 配 合 

1. 3 判断 题 

1 在 最 大 运行 方式 下 ， 电 流 保护 的 保护 区 大 于 最 小 运行 方式 下 的 保护 区 。 。 《() 

2. 继 电 保护 装置 是 保证 电力 元 件 安全 运行 的 基本 装备 ,任何 电力 元 件 不 得 在 无 保护 的 状态 
下 运行。 ( ) 

3， 大 接地 电流 系统 是 指 所 有 变压器 中 性 点 均 直接 接地 的 系统 。 ( ) 

4. 在 我 国 ， 系统 零 序 电 抗 与 正 序 电抗 地 比值 是 大 接地 电流 系统 与 小 接地 电流 系统 地 划分 标 
准 。 《 衬 

5. 继 电 保护 装置 的 电磁 兼容 性 是 指 它 具有 一 定 的 耐 受 电磁 干扰 的 能 力 , 对 周围 电子 设备 产 
生 较 小 的 干扰。 Sy () 

6 系统 运行 方 超大， 保罗 动 作 角度 直 《< () 

7， 自 看 变压器 中 性 点 必须 直接 接地 运行。 WA ( ) 

8， 快 速 切 除 线路 和 母线 的 短路 故障 是 提高 电力 厅 统 静态 稳定 的 重要 手段 。 。 ( 


9. 主 保护 的 双重 化 主要 是 指 两 套 主 保护 的 交流 电流 、 电压 和 直流 电源 征 此 独力 ， 有 独立 的 
选 相 功能 ， 有 两 独力 的 保护 专 《 复 ) 用 通 刘 & 记 六 有 两 个 器 线 几 每 套 主 保护 分 别 起 动 
一 组 。 SA , 

10， 对 于 220kY 及 以 上 电网 丰 选用 全 星 形 自 捐 变 压 如 ， 以 免 恶化 接地 故障 后 备 保护 的 运 
行 整定 。 3 v2 ( ) 

1.4 问 答题 x WL 

Re 
最 小 运行 方式 ?人 人 ~ 

ein 

3. 电网 继 从 保护 的 整定 不 能 兼顾 束 动 性 、 选 择 性 或 灵敏 性 要 求 时 ， 应 按 什么 原则 合理 进行 
使 取 ? 

4， 超 高 压 线路 按 什么 原则 实现 主 保护 的 双重 化 ? 

5. 何谓 继 电 保护 装置 、 继 电器 、 继 电 保护 系统 、 继 电 保护 ? 





第 2 章 电网 的 电流 保护 
【本 章 知识 结构 图 】 














工作 原理 


接线 分 析 


应 用 及 评价 
方向 性 电流 保护 


90” 接 线 方式 














大 电流 接地 系统 保护 


应 用 及 评价 











电网 正常 运行 时 ， 输 电线 路 上 流 过 正常 的 负荷 电流 ， 母 线 电压 为 额定 电压 。 当 输电 线 
路 发 生 短路 时 ， 故 障 相 电流 增 大 ， 根 据 这 一 特征 ， 可 以 构成 反应 故障 时 电流 增 大 而 动作 的 
电流 保护 ， 如 何 对 输电 线路 构成 保护 并 保证 其 选择 性 ， 通 过 本 章 学 习 之 后 ， 即 可 予以 解答 。 
【本 章 教学 目标 与 要 求 】 

熟悉 继 电器 的 分 类 及 工作 原理 ; 

掌握 单 侧 、 多 电源 网 络 电流 保护 的 实现 原理 及 整定 原则 ; 

掌握 大 电流 接地 系统 零 电 流 序 保护 的 原理 及 整定 原则 ; 

熟悉 小 电流 接地 系统 保护 的 特点 及 实现 方法 。 








本 章 导 图 1000kV 特 高 压 输电 线路 


2.1 单 侧 电源 网 络 相间 短路 的 电流 保护 

2.1.1 反应 单一 电气 量 的 继电器 

1， 继 电器 的 分 类 

继电器 是 根据 某 种 输入 信号 来 实现 自动 切换 电路 的 自动 控制 电器 。 当 其 输入 量 达到 一 
定 值 时 ， 能 使 其 输出 的 被 控制 量 发 生 预计 的 状态 变化 ， 如 触 点 打开 、 闭 合 或 电 平 由 高 变 低 、 
由 低 变 高 等 ， 有 具有 对 被 控制 电路 实现 “ 通 ”、“ 断 ”控制 的 作用 ， 所 以 它 “ 类 似 于 开关 ”。 

继电器 的 基本 原理 是 ， 当 输入 信号 达到 某 一 定 值 或 由 某 一 定 值 突 跳 到 零 时 ， 继 电器 就 
动作 ,使 被 控制 电路 通 断 。 它 的 功能 是 反应 输入 信号 的 变化 以 实现 自动 控制 和 保护 。 所 以 ， 
继电器 也 可 以 这 样 定义 : 能 自动 地 使 被 控制 量 发 生 跳跃 变化 的 控制 元 件 称 为 继电器 。 

在 电力 系统 继 电 保护 回路 中 ， 常 用 继电器 的 实现 原理 随 着 相关 技术 的 发 展 而 变化 。 目 
前 仍 在 使 用 的 继电器 按 输 入 信号 的 性 质 可 分 为 电气 继电器 (如 电流 继电器 、 电 压 继电器 、 功 
率 继电器 、 阻 抗 继电器 等 ) 和 非 电气 继电器 (如 温度 继电器 、 压 力 继电器 、 速 度 继电器 、 瓦 
斯 继电器 等 ) 两 类 ， 按 工作 原理 可 分 为 电磁 式 、 感 应 式 、 电 动 式 、 电 子 式 (如 晶体 管 型 )、 整 
流 式 、 热 式 (利用 电流 热效应 的 原理 )、 数 字 式 等 ， 按 输出 形式 可 分 为 有 触 点 式 和 无 触 点 式 
按 用 途 可 分 为 控制 继电器 (用 于 自动 控制 电路 中 ) 和 保护 继电器 (用 于 继 电 保护 电路 中 )。 

保护 继电器 按 其 在 继 电 保 护 装置 中 的 功能 ， 可 分 为 主 继电器 (如 电流 继电器 、 电 压 继 电 
器 、 阻 抗 继 电器 等 ) 和 辅助 继电器 (如 时 间 继 电器 、 信 号 继电器 、 中 间 继 电器 等 ) 。 

2. 继电器 的 基本 组 成 与 原理 

继电器 主要 由 反应 机 构 、 执 行 机 构 和 中 间 机 构 三 个 部 分 组 成 。 反应 机 构 也 称 输入 部 分 ， 
其 作用 是 能 够 反应 外 界 一 定 的 输入 信号 , 并 将 其 变换 成 继电器 动作 的 某 种 特定 的 物理 量 (也 
称 其 为 感受 和 变换 功能 ) ， 如 电磁 式 电流 继电器 的 电磁 系统 ,， 它 反应 输入 的 电流 信号 并 将 其 
变换 为 电磁 力 。 执 行 机 构 也 称 输出 部 分 ， 其 作用 是 对 被 控制 电路 实现 通 断 控制 ， 它 分 为 有 
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触 点 式 的 (如 电磁 式 电流 继电器 的 触 头 系统 ) 和 无 触 点 式 的 (如 电子 式 继电器 ， 其 中 的 晶体 
管 、 蝇 闸 管 具有 导 通 和 截止 两 种 状态 ， 可 实现 通 断 控制 ， 所 以 是 执行 机 构 ) 。 比 较 机 构 也 称 
中 间 部 分 ， 它 处 于 反应 机 构 和 执行 机 构 之 间 ， 其 作用 是 将 输入 部 分 反应 并 变换 的 物理 量 与 
继电器 的 动作 值 进行 比较 , 以 决定 执行 机 构 是 否 动作 (简称 为 比较 功能 ) 为何 要 进行 比较 ? 
为 继电器 并 不 是 在 任意 一 个 输入 量 下 都 可 以 使 执行 机 构 动作 的 ， 只 有 输入 量 达 到 一 定 值 
寺 才 动作 。 如 电磁 式 电流 继电器 的 复位 弹簧 ， 事 先 对 其 调整 使 其 具有 一 定 的 弹簧 力 ， 只 有 
当 电 磁力 的 作用 大 于 此 弹簧 力 的 作用 时 ， 才 能 使 执行 机 构 动 作 ， 所 以 复位 弹簧 就 是 比较 
机 构 。 

3， 过 电流 继电器 的 原理 框图 

过 电流 继电器 原理 框图 如 图 2. 1 所 示 , 来 自 电 流 互 感 器 TA 二 次 侧 的 电流 了 ， 加 入 到 继 
电器 的 输入 端 ， 根 据 电流 继电器 的 实现 型 式 ， 例 如 电磁 型 ， 则 不 需要 经 过 变换 ， 直 接 接 入 
过 电流 继电器 的 线圈 。 若 是 电子 型 和 数字 型 ， 由 于 实现 电路 是 弱电 回路 ， 需要 线性 变换 成 
弱电 回路 所 需 的 信号 电压 。 根据 继电器 的 安装 位 置 和 工作 伍 务 给 定 动作 值 人， 为 使 继电器 
有 普遍 的 使 用 价值 , 动作 值 I, 可 以 调整 。 当 加 义 到 瑟 筷 器 的 电流 志 大 于 动作 值 时 ， 比较 环 
节 有 输出 。 在 电磁 型 继电器 中 ， 由 于 需要 靠 电磁 转 矩 驱动 机 械 触 点 的 转动 、 闭 合 ， 需 要 一 
定 的 功率 和 时 间 ， 继 电器 又 有 自身 固有 的 动作 时 间 《〈 几 毫秒 ) ， 一 般 的 干扰 不 会 造成 误 动 ; 
对 于 电子 型 和 数字 型 继电器 ， 动 作 速度 快 、 功 率 小， 为 提高 动作 的 可 靠 性 ， 防 止 和 干扰 信号 
引起 的 误 动作 ,， 故 考虑 了 必须 使 测量 值 大 于 动作 值 的 持续 时 间 不 小 于 2 一 3ms 时 ,才能 动作 


于 输出 。 SN 
Fa 
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图 2.1 过 电流 继电器 原理 框图 


4， 继 电器 的 继 电 特性 
继电器 的 继 电 特性 (也 称 控制 特性 ) 是 指 继电器 的 输入 量 和 输出 量 在 整个 变化 过 程 中 的 




















相互 关系 。 对 于 电磁 式 电流 继电器 ， 其 继 电 特 性 如 图 2. 2 所 示 。 
返回 动作 
0 
Es op lm 


图 2.2 继电器 的 继 电 特性 
当 I 三 时， 继电器 不 动作 ， 而 当 攻 三 7 时 ， 继 电器 突然 迅速 动作 。 动 作 后 ， 当 


保持 I > 时 ， 继 电器 保持 动作 后 状态 。 只 有 当 了 I < 1 时， 继电器 才 突 然 返 回 到 原 位 。 

















IF 





无 论 是 动作 还 是 返回 ， 继 电器 都 是 从 起 始 位 置 到 最 终 位 置 ， 它 不 可 能 停留 在 某 一 个 中 间 位 
置 上 。 这 种 特性 就 称 之 为 继电器 的 “ 继 电 特 性 ”。 

为 保证 继电器 动作 后 有 可 靠 地 输出 ， 防 止 当 输 入 电流 在 整定 值 附 近 波 动 时 输出 不 停 地 
跳 变 ， 在 加 入 继电器 的 电流 小 于 返回 电流 思 .时 ， 继 电器 才 返 回 ， 返 回电 流 也 。 小 于 动作 电 
流入。 电流 由 较 小 值 上 升 到 动作 电流 及 以 上 ， 继 电器 由 不 动作 到 动作 ;电流 减 小 到 返回 电 
流 思 .及 以 下 ， 继 电器 由 动作 再 到 返回 。 其 整个 过 程 中 输出 应 满足 “ 继 电 特 性 ”的 要 求 。 

5. 继电器 的 返回 系数 

继电器 的 返回 系数 是 指 返回 电流 与 动作 电流 的 比值 ， 即 


有 = 二 (2-1) 



























































































































































K,. 是 一 个 重要 的 参数 ， 在 实际 应 用 中 要 求 继电器 有 较 高 的 返回 系数 。 对 于 电磁 式 电 
流 继电器 来 说 ， 可 以 采用 坚硬 的 轴承 以 减 小 摩擦 转 矩 MX 或 改善 磁 路 系统 的 结构 以 适当 
减 小 剩余 转 矩 等 方法 来 提高 返回 系数 。 Ne 

一 般 情况 下 ， 反应 电气 量 增加 而 动作 的 继电器 ， 称 过 量 继电器 。 其 返回 系数 小 于 1， 
但 要 求 其 不 小 于 0. 85。 A 其 返回 系数 大 于 
1， 但 要 求 其 不 大 于 1. 2。 RS 

6， 对 继电器 的 基本 要 求 | AAA A 

对 继电器 的 基本 要 求 是 工作 可 靠 ， 动 作 过 程 具有 “ 继 电 特 性 ”。 继 电器 的 工作 可 靠 是 
最 重要 的 ， 主 要 是 通过 各 部 分 结构 设计 合理 、、 .制造 工艺 先进 、 经 过 高 质量 检测 等 来 保证 。 
其 次 要 求 继电器 动作 值 误差 小 、 功 率 损耗 小 、 动作 迅速 、 动 稳定 性 和 热 稳定 性 好 以 及 抗 
扰 能 力 强 。 另 外 改 还 要 求 继电器 安装 、 整 定 方便 ， 运 行 维护 少 ， 价 格 便宜 等 。 

2.1.2 电流 速 断 保护 

在 保证 选择 性 和 可 靠 性 要 求 的 前 提 下 ， 根 据 对 继 电 保 护 快速 性 的 要 求 ， 原 则 上 应 装 设 
快速 动作 的 保护 装置 ， 使 切除 故障 的 时 间 尽 可 能 短 。 反 应 电流 增加 ， 且 不 带 时 限 ( 瞬 时 ) 动 
作 的 电流 保护 称 为 无 时 限 电流 速 断 保护 ， 简 称 电流 速 断 保护 。 
.工作 原理 

对 于 图 2. 3 所 示 的 单 侧 电 源 辐射 形 电网 ， 为 切除 故障 线路 ， 需 在 每 条 线路 的 电源 侧 装 
设 断 路 器 和 相应 的 保护 装置 ， 即 无 时 限 电流 速 断 保护 分 别 装 设 在 线路 L、Z, 的 电源 侧 (也 称 
为 线路 的 首 端 ) 。 当 线路 上 任 一 点 发 生 三 相 短路 时 ， 通 过 被 保护 元 件 ( 即 线路 ) 的 电流 为 

(3) 一 Es 
唤起 

式 中 “及 一 一 系统 等 效 电源 的 相 电 势 ， 也 可 以 是 母线 上 的 电压 

2 一 一 保护 安装 处 到 系统 等 效 电 源 之 间 的 阻抗 ， 即 系统 阻抗 ; 

ZZ 一 一 线路 单位 长 度 的 正 序 阻抗 ， 单 位 为 Q/km ; 
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(2-2) 














到 一 一 短路 点 至 保护 安装 处 之 间 的 距离 。 











图 2.3 和音 电 滨 名 和 形 电网 电流 条 保 扩 工作 原理 图 
车 E 和 Z, 为 常数 , 则 短路 电流 将 随 着 到 的 减 小 而 增 大 ， 经 计算 后 可 绘 出 其 变化 曲线 ， 








如 图 2. 3 所 示 。 若 Z 变化 ， 即 当 系统 运行 方式 变化 时 ， 短路 电流 都 将 随 着 变化 。 

当 系 统 阻抗 最 小 时 ， 流 经 被 保护 元 件 短 路 电流 最 大 的 运行 方式 称 为 最 大 运行 方式 。 
图 2. 3 中 曲线 1 表示 系统 在 最 大 运行 方式 下 短路 点 沿线 路 移动 时 三 相 短路 电流 的 变化 线 。 

短路 时 系统 阻抗 最 大 ， 流 经 被 保护 元 件 短路 电流 最 小 的 运行 方式 称 为 最 小 运行 方式 。 
在 最 小 运行 方式 下 ， 发 生 丙 相 短路 时 通过 被 保护 宛 件 的 电流 最 小 即 最 小 短路 电流 为 

VS > (2-3) 
N 2 Ze +Z 记 和 

式 中 ，Zs an 人 为 最 小 运行 方式 下 的 系统 阻抗 ; 五 为 短路 点 至 保护 安装 处 的 距离 。 图 2. 3 
中 曲线 2 表示 系统 在 最 小 运行 方式 下 短路 点 沿线 路 移动 时 最 小 短路 电流 的 变化 曲线 。 

对 于 线路 L 的 无 时 限 电流 速 断 保护 1， 当 本 线路 上 任 一 点 k 发 生 短路 时 ， 保 护 1 为 瞬 
动 保护 。 为 保证 选择 性 ， 在 下 一 线路 首 端 k, 点 短路 时 ， 保 护 1 不 应 动作 ， 即 保护 1 的 电流 
速 断 保护 的 动作 电流 几 , 应 该 大 于 最 大 运行 方式 下 ks 点 三 相 短路 时 流 过 被 保护 元 件 的 短路 
电流 四 ， 即 也 ,> 1, 。 由 于 k: 点 短路 时 与 本 线路 末端 k 点 短路 时 流 经 被 保护 元 件 的 
短路 电流 相等 ， 因 此 ， 玉 ,也 可 按 大 于 最 大 运行 方式 下 ki 点 三 相 短路 时 流 经 被 保护 元 件 的 
短路 电流 7， 来 整定 ， 即 

Ta = 

式 中 Ks 一 一 电流 束 断 保护 的 可 靠 系数 ， 一 般 取 1.2~1. 3。 

引入 可 靠 系数 的 原因 是 由 于 理论 计算 与 实际 情况 之 间 存 在 着 一 定 的 差别 ， 即 必须 考虑 
实际 上 存在 的 各 种 误差 影响 ， 如 实际 的 短路 电流 可 能 大 于 计算 值 ， 对 瞬时 动作 的 保护 还 应 
考虑 非 周期 分 量 使 总 电流 变 大 的 影响 ;保护 装置 中 电流 继电器 的 实际 启动 电流 可 能 小 于 整 
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定 值 ， 考虑 一 定 的 裕 度 ， 从 最 不 利 的 情况 出 发 ， 即 使 同时 存在 以 上 几 种 因素 的 影响 ， 也 可 
能 保证 在 预定 的 保护 范围 以 外 故障 时 ,保护 装置 不 误 动 ， 因 而 必须 乘 以 大 于 1 的 可 靠 系数 
一 般 取 1. 2 一 1. 3。 

同 理 ， 保 护 2 电流 速 断 保护 的 动作 电流 应 为 
ea = Ke TB (2-4b) 

动作 电流 整定 后 是 不 变 的 , 如 图 2. 3 中 的 直线 3, 它 与 曲线 1、2 各 有 一 个 交点 和 AN。 
在 交点 以 前 的 线路 上 发 生 短路 故障 时 ， 由 于 五 > 及, ， 保 护 1 的 电流 速 断 保护 能 够 动作 
在 交点 以 后 的 线路 上 短路 时 ， 由 于 五 < 用，， 保 护 不 能 动作 。 因 此 ， 电 流速 断 保护 不 能 保 
护 本 线路 的 全 长 ， 而 且 保护 的 范围 随 运 行 方式 和 故障 类 型 的 变化 而 变化 。 

2， 保 护 范围 校 验 
电流 速 断 保护 的 灵敏 系数 通常 用 保护 范围 来 衡量 ， 保 护 范围 越 长 ， 表 明 保护 越 灵敏 。 
图 2. 3 可 见 ， 最 大 运行 方式 下 三 相 短路 时 ， 保 护 范围 最 大 为 5 ， 最 小 运行 方式 下 两 相 
短路 时 ， 保 护 范围 最 小 为 Css 。 保 护 范围 通常 用 线路 全 长 的 百分数 表示 ， 一 般 要 求 最 大 保 
护 范围 二 50%， 最 小 保护 范围 过 15%。 AN 而 
电流 速 断 保护 的 保护 范围 可 通过 下 面 的 方法 计算 , 在 最 大 运行 方式 下 (Zs = Zsow )， 保 
护 范围 末端 (L = Ps ) 发 生 三 相 短路 时 》 短路 电流 /名 与 动作 电流 及 相等 ， 即 
















































































1® = a, 二 
ZoLs 
Nu = | 入 -2 ] (2-5) 
1 set 


在 最 小 运行 方式 下 (Z = 
7 与 动作 电流 ,相等 ， 即 
I1® = V3 已 


ms )， 保 护 范围 末端 (到 = Cs ) 发 生 两 相 短路 时 , 短路 电流 





二 着 
Wo Dt 
解 之 ， 得 
To = :a Sg (2-6) 
2 


3， 电 流速 断 保护 的 构成 
电流 速 断 保护 的 单 相 原理 接线 如 图 2. 4 所 示 。 电 流 继电器 KA 接 于 电流 互感 器 TA 的 二 
次 侧 ， 当 流 过 它 的 电流 大 于 它 的 动作 电流 后 ， 电 流 继电器 KA 动作 ， 启 动 中 间 继 电器 KM， 
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图 2.4 电流 速 断 保护 原理 接线 

KM 触 点 闭合 后 ,经 信号 继电器 KS 线圈 、 断 路 器 辅助 触 点 QF 接 通 跳 闻 线圈 YR， 使 断路 
器 跳闸 。 

接 入 中 间 继电器 KM 的 作用 : 

(1) 增 大 触 点 容量 ， 防 止 由 KA 触 点 直接 接 通 跳 闻 回路 时 内 容量 过 小 而 被 破坏 

(2) 当 线路 上 装 有 管 型 避雷 器 时 ， 利 用 中 间 继电器 来 增 大 保护 装置 的 固有 动作 时 间 ， 
以 防止 管 型 避雷 器 放电 时 引起 电流 束 断 保护 误 动 众生 

信号 继电器 KS 的 作用 是 ， 在 整套 保护 装置 动作 后 ， 指 示 并 记录 该 保护 的 动作 ， 供 运行 
人 员 查 找 和 分 析 故 障 。 跳 六 回 路 中 接 入 断路 器 -QF 的 辅助 触 点 QF， 在 断路 器 跳闸 时 ， 其 畏 
助 甬 点 障 之 打开 ， 切 断 跑 闻 回路 电流 : 硼 则 ， 由 中 间 继 电器 的 能 点 切中 半 回路 ， 将 会 
坏 中 间 继 电器 的 触 点 。 、 
电流 速 断 保护 的 主要 优 观 十 动 作 迅速、 简单 可 车 误 点 是 不 能 保护 线路 的 全 长 ， 目 保 
护 范 轩 受 系统 运行 方式 和 线路 结构 的 影响 当 系统 运行 方式 变化 很 大 或 被 保护 线路 很 短 四 
甚至 没有 保护 范围 

2.1.3 限时 电流 速 断 保护 

由 于 有 选择 性 的 电流 速 断 保护 不 能 保护 本 线路 的 全 长 ， 为 快速 切除 本 线路 其 余部 分 的 
短路 ， 应 增设 第 二 套 保护 。 为 保证 选择 性 和 快速 性 ， 该 保护 应 与 下 一 线路 的 电流 速 断 保护 
在 保护 范围 和 动作 时 限 上 相配 合 ， 即 保护 范围 不 超过 下 一 线路 电流 速 断 保护 的 保护 范围 
动作 时 限 比 下 一 线路 电流 速 断 保护 高 出 一 个 时 限 级 差 At。 这 种 带 有 一 定 延 时 的 电流 速 断 保 
护 称 为 限时 电流 速 断 保护 。 

1， 工作 原理 与 动作 电流 

现 以 图 2.5 中 的 保护 1 为 例 ， 来 说 明 限时 电流 速 断 保护 的 整定 计算 。 假 设 保护 2 装 有 
电流 速 断 保护 ， 其 动作 电流 整定 为 严 。= K .1%,、， 它 与 最 大 短路 电流 变化 曲线 1 的 交点 
为 P， 这 就 是 它 的 保护 范围 。 而 保护 1 限时 电流 速 断 保护 的 保护 范围 不 能 超过 保护 2 电流 
速 断 保护 的 保护 范围 ， 即 P 点 所 对 应 的 短路 点 k, 之 前 ， 所 以 在 单 侧 电源 供电 的 情况 下 ， 保 
护 1 的 限时 电流 速 断 保护 的 保护 范围 应 在 k 点 和 ks 点 之 间 。 其 原因 是 若 在 k 点 之 前 ， 则 不 
能 保护 本 线路 的 全 长 ， 若 在 k, 点 之 后 ， 则 失去 与 保护 2 电流 速 断 保护 的 选择 性 。 所 以 保护 
1 限时 电流 速 断 保护 的 动作 电流 应 整定 为 几 , > ZL,， 考 虑 到 各 种 误差 的 影响 ， 则 有 
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pot ee (2-7) 
式 中 ， Ka 一 一 限时 电流 速 断 保护 的 可 靠 系数 ， 取 1. 1 一 1. 2。 
2， 动 作 时 限 的 整定 
图 2.5 可 知 ， 保 护 1 限时 电流 速 断 保护 的 保护 范围 已 延伸 至 下 一 线路 电流 速 断 保护 
的 保护 范围 ， 为 保证 选择 性 ， 要 求 限时 电流 速 断 保护 的 动作 时 限 邵 要 高 于 下 一 线路 电流 速 
断 保护 的 动作 时 限 妃 一 个 时 限 级 差 Ar ， 即 
1 =H+At (2-8) 

对 于 时 限 级 差 At ， 从 尽快 切除 故障 出 发 ， 应 越 小 越 好 ,但 为 了 保证 两 套 保护 动作 的 选 
择 性 ，At 又 不 能 选择 过 小 。 影 响 At 的 主要 因素 有 : 

(1) 前 一 级 保护 动作 的 负 偏差 ( 即 保护 可 能 提前 动作 ) At 二 

(2) 后 一 级 保护 动作 的 正 偏差 ( 即 保护 可 能 延 后 动作 J AL< > 

(3) 保护 装置 的 惯性 误差 ( 即 断 路 器 跳闸 时 间 : 从 接 通 跳闸 回路 到 触 头 间 电弧 熄灭 的 时 
间 ) An 。 28 

(4) 为 保证 有 选择 性 ， 再 加 一 个 时 间 裕 度 A = (0.1 一 0.15)s ， 则 时 限 级 差 为 






















































































At = Ati + At, + At 上 AGN (2-9) 
此 确定 的 Ar 一 般 为 0. 35s0:5s， 实 际 应 用 中 取 Ar =0. 5s。 
保护 1 与 保护 2 的 配合 关系 , 即 保护 动作 时 间 旺 短路 点 至 保护 安装 处 之 间距 离 的 关系 ， 


用 := (2Z) 来 描述 ， 如 图 :2.5 所 示 。 在 保护 2. 电 流速 断 保护 范围 内 的 短路 ， 将 以 妃 的 时 间 
切除 ， 此 时 保护 1 的 限时 电流 速 断 虽 然 可 以 户 动 ， 但 因 刀 较 五 大 一 个 At ， 而 在 QFP, 跳闸 后 ， 
保护 1 将 返回 ; 所 以 从 时 间 上 保证 了 选择 性 。 若 短路 发 生 在 保护 1 电流 速 断 保护 范围 内 时 ， 
保护 1 将 以 站 时 间 切 除 ， 而 在 该 线路 其 他 点 短路 时 ， 保 护 1 将 以 丸 时 间 切 除 。 
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图 2.5 ”限时 电流 速度 保护 工作 原理 及 时 限 特性 
所 以 ， 当 线路 装 设 电流 速 断 保护 和 限时 电流 速 断 保护 后 ， 它 们 的 联合 工作 就 可 以 保证 
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在 全 线路 范围 内 的 短路 故障 都 能 在 0. 5s 时 间 内 予以 切除 , 在 一 般 情况 下 都 能 满足 速 动 性 的 
要 求 。 它 们 的 共同 作用 ， 构 成 了 线路 的 主 保护 ， 即 以 最 短 的 时 间 切 除 全 线路 任 一 点 发 生 的 
短路 。 
3， 灵 敏 系数 校 验 
为 了 能 够 保护 本 线路 的 全 长 ， 限 时 电流 速 断 保护 在 系统 最 小 运行 方式 下 线路 末端 发 4 
两 相 短 路 时 ， 应 具有 足够 的 灵敏 性 ， 一 般 用 灵敏 系数 来 校 验 ， 即 规程 规定 


























1® 
KY, = Em =1.3~1.5 (2-10) 
wa 
式 中 7 一 一 最 小 运行 方式 下 被 保护 线路 末端 发 生 两 相 金属 性 短路 时 ， 流 过 本 线路 
保护 的 电流 ; 
11 一 一 本 线路 限时 电流 速 断 保护 的 动作 电流 。 
必须 进行 灵敏 系数 校 验 的 原因 ， 主要 是 考虑 下 列 因素 和 
(1) 故障 点 存在 过 渡 电 阻 ， 使 实际 短路 电流 比 计算 电流 小 ， 不 利于 保护 动作 ; 
(2) 实际 的 短路 电流 由 于 计算 误差 或 其 他 原因 而 小 于 计算 值 ; 
(3) 由 于 电流 互感 器 的 负 误差 ， 使 实际 流入 保护 装置 的 电流 小 于 计算 值 ; 
(4) 继电器 实际 动作 电流 比 整定 电流 值 高 ， 即 存在 正 误差 等 
(5) 考虑 一 定 的 裕 度 。 SS ve 
当 灵 敏 系数 不 能 满足 要 求 时 ， 4 在 保护 范围 内 发 生 短路 时 ， 在 上 述 不 利 因素 的 影响 下 ， 
将 导致 保护 拒 动 ， 达 不 到 保护 线路 全 长 的 目的 。 这 时 可 采用 降低 保护 动作 值 的 办 法 来 提高 
灵敏 系数 ， 即使 之 与 下 级 线路 的 限时 电流 速 世相 配合 。 如 保护 1 的 动作 电流 刀 , 与 下 一 条 
线路 保护 2 的 限时 电流 束 断 保护 的 动作 电流 六 ,配合 ， 则 


set-2 
“= Ka (2=11) 


























此 时 
=2+At=t+2At (2-12) 
可 见 ， 保 护 范 围 的 伸 长 ( 即 灵敏 性 的 提高 )， 必 然 导致 动作 时 限 的 升 高 。 
4. 原理 接线 图 
限时 电流 速 断 保护 的 单线 原理 接线 如 图 2. 6 所 示 。 其 动作 过 程 与 图 2. 4 所 示 的 电流 速 
断 保护 基本 相同 ， 不 同 的 是 用 时 间 继 电器 KT 代替 了 中 间 继 电器 KM。 
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2.6 ”限时 电流 速 断 保护 单 相 原理 接线 

当 电流 继电器 KA 动作 后 ， 需 经 KT 建立 延 时 涉 后 才能 动作 于 跳 闻 。 若 在 让 之 前 故障 已 
被 切除 ， 则 已 经 启动 的 KA 返回 ， 使 KT 立即 返回 ， 整 套 保护 装置 不 会 误 动作 。 

2.1.4 定时 限 过 电流 保护 

过 电流 保护 通常 是 指 其 动作 电流 按 名 过 最 大 负荷 电 流 洲 整定 的 保护， 它 分 为 两 种 类 型 : 
一 种 是 保护 启动 后 出 口 的 动作 时 间 是 固定 的 整定 时 间 ， 称 为 定时 限 过 电流 保护 ， 另 一 种 是 
出 口 动作 时 间 与 过 电流 的 倍数 有 关 ， 电流 越 大 x 出 局 动作 越 快 ， 称 为 反 时 限 过 电流 保护 。 
本 节 只 介绍 定时 限 过 电流 保护 。 

定时 限 过 电流 保护 (也 可 简称 为 过 电 广 委 六 ) 在 正常 运行 时 ， 不 会 动作 。 当 电网 发 生 短 
路 时 ， 则 能 反应 于 电流 的 增 大 而 动作 。 出 于 短路 电流 一 般 比 最 大 负荷 电流 大 得 多 ， 所 以 保 
护 的 灵敏 性 较 高 ， 不 仅 能 保护 本 线路 的 全 长 ， 作 本 线路 的 近 后 备 保护 ， 而 且 还 和 E 保 护 相 邻 
线路 全 长 ， 作 相 邻 线路 的 远 后 备 保护 。 

1， 工 作 原理 和 动作 电流 

为 保证 在 下 华科 从 条 线 中 上 的 渤 认 家 绝对 不 动作 ， 过 电流 保护 的 动作 电流 应 
大 于 该 线路 上 可 能 岂 现 且 通 过 保护 装置 的 最 大 负荷 电流 ， 即 1" > 1,、; 同时 还 必须 考虑 
在 外 部 故障 切除 后 电压 恢复 时 负荷 自 启动 电流 作用 下 保护 装置 必须 能 够 可 靠 返回 ， 即 返回 
电流 应 大 于 负荷 自 启动 电流 。 

如 图 2.7 所 示 ， 当 上 点 短路 时 ， 保 护 1 和 保护 2 的 过 电流 保护 将 同时 启动 ， 但 根据 选 
择 性 要 求 ， 应 由 保护 2 动作 切除 故障 ， 此 时 保护 1 由 于 电流 已 减 小 应 立即 返回 。 而 这 时 通 
过 保护 1 的 可 能 的 最 大 电流 不 再 是 正常 运行 时 的 最 大 负荷 电流 ZL, 了， 这 是 因为 短路 时 ， 
变 电 所 B 母线 电压 降低 ， 接 在 该 母线 上 的 电动 机 的 转速 会 降低 或 停 转 ， 在 故障 切除 后 电压 
生生 人 亲人 丽人 和 村 用 二 于 
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图 2.7 过 电流 保护 动作 电流 整定 说 明 图 
电动 机 最 大 自 启动 电流 入。 与 正常 运行 时 最 大 负荷 电流 五 w 的 关系 为 
Ta (2-13) 
式 中 ”KK 一 一 自 启动 系数 ， 其 数值 由 负载 的 性 质 及 电网 的 具体 接线 决定 ， 一 般 取 
1.5~3。 
为 使 保护 1 在 此 电流 下 能 可 靠 返回 , 其 返回 电流 应 满足 关系 式 I > 人， 引入 可 靠 系 
数 则 有 






























































T=K™ -Kss :五 (2-14) 
式 中 ”Kw 一 一 定时 限 过 电流 保护 的 可 靠 系 数 ， 一 般 取 1. 15 一 1. 25; 
昌 电 流 继电器 动作 电流 与 返回 电流 的 关系 人 人 的 动作 电流 为 
Top Ku Kss Tow A XK (2-15) 
昌 式 (2-15) 可 知 ， 当 返回 系数 越 小 时 ， 喘 则 活 电 流 保护 的 动作 电流 越 大 ， 则 保护 的 灵敏 














性 就 越 差 ， 所 以 要 求 继电器 的 返回 系数 应 展 可 能 大 。 

2， 动作 时 限 的 整定 
如 图 2. 8 所 示 的 网 络 ， 假设 各 条 线路 都 装 有 过 电 洲 保 护 ， 且 均 按 躲 过 各 自 的 最 大 负荷 
电流 来 整定 动作 电流 。 当 k 点 短路 时 ,保护 1 一 4 在 短路 电流 的 作用 下 ， 都 可 能 启动 ， 为 满 
足 选择 性 要 求 ， 应 该 只 有 保护 4 动作 切除 故障 而 保护 1 一 3 在 故障 切除 后 应 立即 返回 。 如 
何 来 满足 这 个 要 求 ， -实际 中 是 依靠 选择 不 同 的 动作 时 限 来 保证 。 

过 电流 保护 的 动作 时 限 是 按 阶梯 原则 来 选择 的 。 从 离 电源 最 远 的 保护 开始 ， 如 图 2.8 
中 保护 4 处 于 电网 的 末端 ， 只 要 发 生 故障 ， 它 不 需要 任何 选择 性 方面 的 配合 ， 可 以 瞬时 动 
作 切 除 故障 ， 所 以 4 只 是 保护 装置 本 身 的 固有 动作 时 间 ， 即 i 守 0s 。 为 保证 选择 性 ， 保 护 
3 的 动作 时 间 记 应 比如 高 一 个 时 间 级 差 Af ， 即 

b=t+At=0.5s (2-16) 

依次 类 推 , 可 以 得 到 t,、4 。 可 以 看 出 , 保护 的 动作 时 间 向 电源 侧 逐 级 增加 至 少 一 个 At ， 
只 有 这 样 才能 充分 保证 动作 的 选择 性 。 

但 必须 注意 ， 过 电流 保护 的 动作 时 限 在 按 上 述 阶梯 原则 整定 的 同时 ， 还 需要 与 各 线路 
末端 变 电 所 母线 上 所 有 出 线 保护 动作 时 限 最 长 者 配合 。 如 图 2. 8 中 ， 若 保护 5 的 动作 时 间 
大 于 保护 3 的 动作 时 间 ， 则 保护 2 的 动作 时 间 应 按 t, =t +At 来 整定 。 
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图 2.8 单 侧 电源 辐射 形 电网 过 电流 保护 动作 时 限 选择 说 明 图 
3， 灵 敏 系数 校 验 


- 


导电 流 保 护 的 只 系数 校内 类 羽生 限时 电 汶 汗 断 念 XK Mp. 





) 
KM ~ 人 mm 二 - (2517) 





当 过 电流 保护 作 本 线路 近 后 备 保护 时 , Xewi 取 最 小 运行 方式 下 本 线路 末端 两 相 金属 性 
短路 电流 来 校 验 ， 要 求 Ku 三 1.3~1.5* 当 过 电流 保护 作 相 邻 线路 的 远 后 备 保护 时 ，7 吕 ,应 
取 最 小 运行 方式 下 相 邻 线路 末端 两 相 金 属性 短路 电流 来 校 验 ， 要 求 KY 二 1.2 。 

此 外 应 注意 ， 各 过 电流 保护 之 间 还 应 在 灵敏 厅 数 上 进行 配合 ， 即 对 同一 故障 点 来 说 
要 求 靠 故障 点 近 的 保护 7 灵敏 系数 应 越 高 ， 否 则 将 失去 选择 性 。 如 图 2.8 中 的 过 电流 保护 
1 和 2， 由 于 通过 同志 最 大 负荷 电流 ， 所 以 动作 电流 相同 ， 假 定 为 100A。 实 际 上 若 保护 2 
的 电流 继电器 动作 值 有 正 误差 ， 如 105A( 一 次 值 ) ， 而 保护 1 刚好 有 人 负 误 差 ， 如 95A， 那 么 ， 
当 k 点 短路 时 流 过 保护 1、2 的 短路 电流 为 102A， 保 护 2 不 动作 ， 而 保护 1 却 要 动作 ， 将 
失去 选择 性 。 

对 于 图 2.8 中 的 k 点 短路 时 ， 要 求 各 过 电流 保护 的 灵敏 系数 应 满足 如 下 关系 ， 即 

ee GG (2-18) 
在 单 侧 电源 的 网 络 接线 中 ， 由 于 越 靠 近 电源 端 时 ， 负 荷 电 流 越 大 ， 从 而 保护 装置 的 整 
定 值 越 大 ， 而 发 生 故 障 后 ， 各 保护 装置 均 流 过 同一 个 短路 电流 ， 因 此 ， 上 述 灵敏 系数 应 相 
互 配合 的 要 求 是 能 够 满足 的 。 

所 以 ， 对 于 过 电流 保护 ， 只 有 在 灵敏 系数 和 动作 时 限 都 能 相互 配合 时 ， 才 能 保证 选择 
性 。 当 过 电流 保护 的 灵敏 系数 不 能 满足 要 求 时 ， 可 采用 电压 启动 的 电流 保护 、 负 序 电流 保 
护 或 距离 保护 等 。 

过 电流 保护 的 单 相 原 理 接线 与 图 2.6 相同 。 

2.1.5 阶段 式 电流 保护 的 应 用 及 评价 

1. 阶段 式 电 流 保护 的 构成 

无 时 限 电流 速 断 保护 、 限 时 电流 速 断 保护 和 过 电流 保护 都 是 反应 于 电流 增 大 而 动作 的 
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保护 ， 它 们 之 间 的 区 别 主 要 在 于 按照 不 同 的 原则 来 整定 动作 电流 。 电 流速 断 保护 是 按照 躲 
开本 线路 末端 的 最 大 短路 电流 来 整定 ， 它 虽 能 无 延 时 动作 ， 但 却 不 能 保护 本 线路 全 长 ; 限 
时 电流 速 断 保护 是 按照 躲 开 下 级 线路 各 相 邻 元 件 电 流速 断 保护 的 最 大 动作 范围 来 整定 ， 它 
虽 能 保护 本 线路 的 全 长 ， 却 不 能 作为 相 邻 线路 的 后 备 保护 ; 而 定时 限 过 电流 保护 则 是 按照 
躲 开 本 线路 最 大 负荷 电流 来 整定 ， 可 作为 本 线路 及 相 邻 线路 的 后 备 保护 ， 但 动作 时 间 较 长 。 

为 保证 迅速 、 可 靠 而 有 选择 性 地 切除 故障 ， 可 将 这 三 种 电流 保护 ， 根 据 需 要 组 合 在 一 
起 构成 一 整套 保护 ， 称 为 阶段 式 电流 保护 。 

具体 应 用 时 ， 可 以 采用 电流 速 断 保护 加 定时 限 过 电流 保护 ， 或 限时 电流 速 断 保护 加 定 
时 限 过 电流 保护 ， 也 可 以 三 者 同时 采用 。 应 用 较 多 的 就 是 三 段 式 电流 保护 ， 其 各 段 的 动作 
电流 、 保 护 范围 和 动作 时 限 的 配合 情况 如 图 2. 9 所 示 。 当 被 保护 线路 始 端 短 路 时 ， 由 第 I 
段 瞬时 切除 ， 该 线路 末端 附近 的 短路 ， 由 第 II 段 经 0. 5s 延 时 切除 ;而 第 III 段 只 起 后 备 



































































































































作用 ， 所 以 装 有 三 段 式 电流 保护 的 线路 ， 一 般 可 在 0. 5s 左右 时 限 内 切除 故障 。 
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图 2.9 阶段 式 电 流 保护 的 配合 说 明 图 
2， 阶 段 式 电流 保护 的 配合 
岗 以 图 2. 9 为 例 来 说 明 阶段 式 电流 保护 的 配合 。 在 电网 最 末端 的 线路 上 ， 保 护 4 采 
靛 时 动作 的 过 电流 保护 即 可 满足 要 求 ， 其 动作 电流 按 躲 过 本 线路 最 大 负荷 电流 来 整定 ， 与 
电网 中 其 他 保护 的 定 值 和 时 限 上 都 没有 配合 关系 。 在 电网 的 倒数 第 二 级 线路 上 ， 保 护 3 应 
































首先 考虑 采用 0. 5s 动作 的 过 电流 保护 ;如 果 在 电网 中 线路 CD 上 的 故障 没有 提出 瞬时 切除 
的 要 求 ， 则 保护 3 只 装 设 一 个 0. 5s 动作 的 过 电流 保护 也 是 完全 允许 的 ;但 如 果 要 求 线路 
CD 上 的 故障 必须 快速 切除 ， 则 可 增设 一 个 电流 速 断 保护 ， 此 时 保护 3 就 是 一 个 速 断 保护 加 
过 电流 保护 的 两 段 式 保护 。 而 对 于 保护 2 和 1， 都 需要 装 设 三 段 式 电流 保护 ， 其 过 电流 保 
护 要 和 下 一 级 线路 的 保护 进行 配合 ， 因 此 ， 动 作 时 限 应 比 下 一 级 线路 中 动作 时 限 最 长 的 再 
长 一 个 时 限 级 差 ， 一 般 要 整定 为 ls 一 1. 5s。 所 以 ， 越 靠近 电源 端 ， 过 电流 保护 的 动作 时 限 
就 越 长 。 因 此 ， 必 须 装 设 三 段 式 电流 保护 。 
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具有 电流 速 断 保护 、 限 时 电流 速 断 保护 和 过 电流 保护 的 单 相 式 原理 框图 如 图 2. 10 所 
示 。 电 流速 断 保护 部 分 由 电流 元 件 KA 和 信号 元 件 KS 组成， 限时 电流 速 断 保护 部 分 由 电流 
元 件 KA"、 时 间 元 件 KT" 和 信号 元 件 KS" 组 成 ; 过 电流 保护 部 分 则 由 电流 元 件 KA"、 时 间 元 
件 KT" 和 信号 元 件 KS" 组 成 。 由 于 三 段 的 起 动 电流 和 动作 时 间 整 定 的 均 不 相同 ， 因 此 ， 必 
须 分 别 使 用 三 个 串联 的 电流 元 件 和 两 个 不 同时 限 的 时 间 元 件 ， 而 信号 元 件 则 分 别 用 以 发 出 
I、II、III 段 动作 的 信号 。 















































































































图 2.10 具有 三 段 式 电流 保护 的 草 相 原 理 框图 
的 微机 型 线路 保护 装置 如 图 2.T1 所 示 。 











目前 现场 使 











图 2.11 微机 型 线路 保护 装置 

3， 三 段 式 电流 保护 的 评价 

对 继 电 保护 的 评价 ， 主 要 是 从 选择 性 、 速 动 性 、 灵 敏 性 和 可 靠 性 四 个 方面 出 发 ， 看 其 
是 否 满足 电力 系统 安全 运行 的 要 求 ， 是 否 符合 有 关 规 程 的 规定 。 

1) 选择 性 

在 三 段 式 电流 保护 中 ， 电 流速 断 保 护 的 选择 性 是 靠 动 作 电流 来 实现 的 ;限时 电流 速 断 
保护 和 过 电流 保护 则 是 靠 动作 电流 和 动作 时 限 来 实现 的 。 它 们 在 35kV 及 以 下 的 单 侧 电 源 辐 
射 形 电网 中 具有 明显 的 选择 性 ， 但 在 多 电源 网 络 或 单 电源 环 网 中 ， 则 只 有 在 某 些 特殊 情况 
下 才能 满足 选择 性 要 求 。 
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2) 速 动 性 

电流 速 断 保护 以 保护 固有 动作 时 限 动作 于 跳 闻 ， 限 时 电流 速 断 保护 动作 时 限 一 般 在 
0. 5s 以 内 ， 因 而 动作 迅速 是 这 两 种 保护 的 优点 。 过 电流 保护 动作 时 限 较 长 ， 特 别 是 靠近 电 
源 侧 的 保护 动作 时 限 可 能 长 达 几 秒 ， 这 是 过 电流 保护 的 主要 缺点 。 

3) 灵敏 性 
电流 速 断 保护 不 能 保护 本 线路 全 长 ， 且 保护 范围 受 系统 运行 方式 的 影响 较 大 ， 限 时 电 
流速 断 保护 虽 能 保护 本 线路 全 长 ， 但 灵敏 性 依然 要 受 系 统 运行 方式 的 影响 ， 过 电流 保护 
按 最 大 负荷 电流 整定 ， 灵 敏 性 一 般 能 满足 要 求 ， 但 在 长 距离 重负 荷 线路 上 ， 由 于 负荷 电流 
几乎 与 短路 电流 相当 ， 则 往往 难以 满足 要 求 。 受 系统 运行 方式 影响 大 、 灵 人 敏 性 差 是 三 段 式 
电流 保护 的 主要 缺点 。 

4) 可 靠 性 v 
于 三 段 式 电流 保护 中 继电器 简单 ， 数 量 少 ， 接 线 、 调试 和 整定 计算 都 较 简便 ， 不 易 
出 错 ， 因 此 ， 可 靠 性 较 高 。 

总 之 , 使 用 工段 、 1 段 或 111 自 而 组 成 的 阶段 式 电 沈 保 护 ， 其 最 主要 的 优点 就 是 简单 、 
可 靠 ， 并 且 在 一 般 情 况 下 能 满足 快速 切除 故障 的 要 求 ,， 因此， 在 电网 中 特别 是 在 35kV 及 以 
下 的 单 侧 电 源 辐射 形 电 网 中 得 到 广泛 的 应 用 .> 其 缺点 是 受 电网 的 接线 及 电力 系统 运行 方式 
变化 的 影响 ， 例 如 整定 值 必 须 按 系统 最 大 运行 方式 来 选择 ， 而 灵敏 性 则 必须 用 系统 最 小 运 
行 方 式 来 校 验 ， 这 就 使 其 灵敏 性 和 保护 范围 不 能 满足 要 求 。 

4， 三 段 式 电流 保护 整定 计算 举例 2 7 

[ 例 2. 人 ] 如 图 2:12 所 示 的 网 络 ， 对 保护 个 进行 三 段 式 电流 保护 整定 计算 。 已 知 
2Z1=0.4Q/km, Kul3, KY=1.1, EWA2, Ks=2, Ke= 0.85, Kra= 600/5。 
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1 Li=30km tymax =0.5S 
中 
110kV lamx =1].0s 
Zsmx=6.7 O 
Zsmin=5.5 O 


图 2.12 例 2.1 网 络 图 
解 : (1) 保护 1 电流 I 段 整 定 计算 : 
@ 动作 电流 。 按 衙 过 最 大 运行 方式 下 本 线路 末端 ( 即 k 点 ) 三 相 短路 时 流 过 保护 的 
最 大 短路 电流 来 整定 ， 即 








= 
亏 +Z 5.5+ 0.4x30 
注 : 计算 时 ， 母 线 电压 应 考虑 5% 的 裕 量 。 
采用 两 相 不 完全 星 形 接线 方式 时 ， 流 过 继电器 的 动作 电流 为 
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Set 





= 4.93 kA 
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I 
1 = La = 41.08A 
Kris 120 


@ 动作 时 限 。 第 I 段 为 电流 速 断 ， 动 作 时 间 为 保护 装置 的 固有 动作 时 间 ， 即 4 = 0s 。 
@ 灵敏 系数 校 验 。 
在 最 大 运行 方式 下 发 生 三 相 短 路 时 的 保护 范围 为 


Lo = 二 读 色 了 20.0 km 











PADS 0.4 4.93 


Set 


则 Lx % 4 全 x100%=200 0 0、100% =66.67% > 50% ， 满 足 要 求 。 


让 








E 最 小 运行 方式 下 的 保护 范围 为 





-|[ 交 ] 证 "Be 115/8 


区 下 04 (2 、 49 下 


sctd 


|- 12.41 km 


%= Ln x100% = 2 
ZL 30 

(2) 保护 1 电流 开 段 整定 计算 >、 

@ 动作 电流 几 ,。 按 与 相 邻 线路 保护 工段 动作 电流 相配 合 的 原则 来 整定 ， 即 


pA 13x— US 2.53 kA 
5.5+04x(30+50) 


采用 两 相 不 完全 星 形 接线 方式 时 流 过 继电器 的 动作 电流 为 


则 





Do 


x1002% 和 三 41.37% > 15% ， 满 足 要 求 。 

















@) 动作 时 限 。 应 比 相 邻 线路 保护 工段 动作 时 限 高 一 个 时 限 级 差 Ar ， 即 
t=0+At=0+0.5=0.5s 
@ 灵敏 系数 校 验 。 利 用 最 小 运行 方式 下 本 线路 末端 ( 即 k, 点) 发生 两 相 金 属性 短路 时 
流 过 保护 的 电流 来 校 验 灵敏 系数 ， 即 








V3 115/V3 
0 a 
Ri 2 人 1.32> 1.3 ， 满 足 要 求 。 





(3) 保护 1 电流 II 段 整 定 计算 : 
@ 动作 电流 及 。 按 躲 过 本 线路 可 能 流 过 的 最 大 负荷 电流 来 整定 ， 即 








K 天 、 1.2x2 


二 = x400=1129.42 A 
0.85 


setl 一 “ALmax 
Ks 














采用 两 相 不 完全 星 形 接 线 方式 时 流 过 继电器 的 动作 电流 为 


I 
I Le 11294 9 41 
Ki 120 


@ 动作 时 限 。 应 比 相 邻 线 路 保护 的 最 大 动作 时 限 高 一 个 时 限 级 差 At ， 即 
+At)+At= (1.0+ 0.5)+ 0.5= 2.0s 














= 
@ 灵敏 系数 校 验 。 
作 近 后 备 保护 时 ， 利 用 最 小 运行 方式 下 本 线路 末端 ( 即 k 点 ) 发 生 两 相 金属 性 短路 时 流 
过 保护 装置 的 电流 来 校 验 灵敏 系数 ， 即 


i FAP = (tym 





et 
Ke = .72 > 1 5， 满 足 要 求 。 


Set1 
作 远 后 备 保护 时 ， 利 用 最 小 运行 方式 下 相 邻 线路 末端 ( 即 ks 点 ) 发 生 两 相 金属 性 短路 时 
流 过 保护 装置 的 电流 来 校 验 灵敏 系数 ， 即 





V3 115/V3 
1® ,~ 2 67+0.4x(30450) 
Ka = 本 1 = 1.32 >1, 2， 满 足 要 求 。 


2.1.6 电流 保护 的 接线 方式 

1， 电 流 保护 的 接线 方式 

电流 保护 的 接线 方式 是 指 保护 中 电流 继电器 与 电流 互感 器 二 次 绕组 之 间 的 连接 方式 。 
对 于 相间 短路 的 电流 保护 ， 主 要 有 三 种 接线 方式 : 三 相 三 继电器 的 完全 星 形 接线 ， 两 相 两 
继电器 的 不 完全 星 形 接线 ， 两 相 一 继电器 的 两 相 电 流 差 接线 。 

1) 三 相 三 继电器 的 完全 星 形 接线 

三 相 三 继电器 的 完全 星 形 接线 如 图 2. 13 所 示 。 




















2.13 三 相 三 继电器 完全 星 形 接线 





它 是 将 三 个 电流 互感 器 与 三 个 电流 继电器 分 别 按 相连 接 在 一 起 ， 互 感 器 和 继电器 均 接 























中 的 电流 就 是 互感 器 的 二 次 电流 。 在 中 





本 


成 星 形 。 三 个 继电器 的 触 点 并 联 连接 ， 继 电器 线 
线 上 流 回 的 电流 为 
也 = 了 LL (2-19) 

正常 时 ， 三 相 平衡 ，37, =0 。 当 系统 发 生 非 对 称 接地 故障 时 或 发 生 相间 短路 时 ， 三 相 
电流 不 对 称 ，37, 大 幅 增 加 ， 使 继电器 动作 。 因 继电器 的 触 点 是 并 联 的 ， 其 中 任何 一 个 触 点 
动作 均 可 动作 于 跳闸 或 使 时 间 继电器 启动 ， 所 以 可 靠 性 和 灵敏 性 较 高 ， 又 由 于 在 每 相 上 均 
装 有 电流 继电器 , 所 以 它 可 以 反应 各 种 相间 短路 和 中 性 点 直接 接地 电网 中 的 单 相 接地 短路 。 
所 以 它 主 要 用 于 中 性 点 直接 接地 电网 中 进行 各 种 相间 短路 保护 和 单 相 接地 短路 保护 。 

2) 两 相 两 继电器 的 不 完全 星 形 接线 
两 相 两 继电器 的 不 完全 星 形 接线 (也 称 V 形 接线 或 两 相 星 形 接线 ) 如 图 2. 14 所 示 , 与 完 
全 星 形 接线 相 比 ， 就 是 在 B 相 上 不 装 设 电流 互感 器 和 电流 继电器 (设备 相对 少 了 ) ， 所 以 不 
能 反应 B 相 中 流 过 的 电流 (不 能 完全 反应 系统 的 单 相 接地 小 障 ) 。 这 种 接线 方式 中 ， 中 性 线 
中 流 回 的 电流 为 忆 + 二 ， 所 以 可 以 反应 各 种 类 型 的 粗 疝 短路 (其 触 点 也 是 并 联 的 ) 。 由 于 这 
种 接线 方式 较为 简单 、 经 济 ， 所 以 在 中 性 点 直接 接地 电网 和 中 性 点 非 直接 接地 电网 中 ， 广 
泛 作为 相间 短路 保护 的 接线 方式 。 

当 采 用 以 上 两 种 接线 方式 时 、 流 关 继 电器 的 电流 人 就 是 互感 器 的 二 次 电流 ]，， 设 电 
流 互感 器 的 变 比 为 n= 了 /7 党 则 六 ==1 7m- 因此; 当 保 护 装 团 的 起 动 电流 整定 为 1， 
时 ， 则 反应 到 继电器 上 的 起 动 电流 即 应 为 


EL T (2-20) 
n > 
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CR 

3) 两 相 一 继电器 的 两 相 电 流 差 接 线 

两 相 一 继电器 的 两 相 电 流 差 接线 如 图 2. 15 所 示 , 流 过 电流 继电器 的 电流 为 = 荆 一 
即 两 相 电流 之 差 。 它 有 三 种 情况 ， 在 对 称 运行 和 三 相 短路 时 ，7、=V31, =V31.: 在 A、C 
两 相 短 路 时 ，I、 =21,; 在 AB 或 BC 两 相 短路 时 ，J、 = 了 氏 或 =7.。 所 以 在 不 同类 型 的 
短路 情况 下 ， 流 过 继电器 中 的 电流 与 互感 器 的 二 次 电流 之 比 是 不 同 的 ， 为 了 表征 二 
者 的 关系 ， 在 保护 装置 整定 计算 中 引入 一 个 接线 系数 K.,。， 其 定义 为 流 过 电流 继电器 的 电 
流 I 与 电流 互感 器 二 次 电流 之 比 ， 即 


























Kk = (2-21) 
I 


由 此 式 可 知 , 在 完全 星 形 接线 和 不 完全 星 形 接线 中 ，K.,, =1, 而 在 两 相 电流 差 接 线 中 ， 
对 于 不 同 的 故障 ， 其 数值 不 同 ， 三 相 短路 时 ，K., =V3 ，A、C 两 相 短路 时 kK =2，AB 或 
BC 两 相 短 路 时 ，K., =1 。 因 为 接线 系数 在 不 同 的 故障 时 不 同 ， 所 以 保护 装置 的 灵敏 度 也 


cor 






































不 相同 


， 但 所 




















较 易 满足 的 场合 。 


2. 
1) 














设备 少 ， 简 单 、 经 济 ， 所 以 主要 用 于 低压 线路 保护 和 电动 机 保护 中 灵敏 度 








2. 14 两 相 两 继电器 不 完全 星 形 接线 图 2. 15 两 相 一 继电器 的 两 相 电 流 差 接线 


各 种 接线 方式 在 不 同 故障 时 的 性 能 分 析 a 
对 中 性 点 直接 接地 电网 和 非 直接 接地 电网 中 的 各 种 相间 短路 





前 面 所 述 三 种 接线 方式 均 能 正确 反应 这 些 故障 `《 除 两 相 电 流 差 接线 不 能 保护 变压器 


外 ) ， 不 同 之 处 仅 在 于 动作 的 继 








电器 数目 不 一 样 ;} 三 相 星 形 接线 方式 在 各 种 两 相 短路 时 


均 有 两 个 继电器 动作 ， 而 两 相 星 形 接线 方式 在 AB 和 BC 相间 短路 时 只 有 一 个 继电器 动作 。 


所 以 对 不 同类 型 和 相 


2) 


对 中 性 点 非 直 接 接 地 电网 中 的 两 点 接地 短路 





时 继续 短 时 运行 ， 因 此 ,> 希望 只 切除 一 个 故障 点 > 


例如 

















2 均 采 
整定 的 ， 
路 BC 1 














别 的 相间 短路 ，: 答 种 接线 方式 的 保护 装置 的 灵敏 度 有 所 不 同 。 
由 于 中 性 点 非 直接 接地 电网 中 (不 包括 中 性 点 经 水 电阻 接地 的 电网 ) ， 人 允许 单 相 接 地 


0， 在 图 2.16 所 示 的 串联 线路 上 发 生 两 点 接地 短路 时 ， 希 望 只 切除 距 电 源 较 远 的 屠 
条 线路 BC， 而 砂 要 切除 线路 AB， 因 为 这 样 可 以 继续 保证 对 变 





电 所 B 的 供电 。 当 保护 1 和 
三 相 星 形 接线 时 ， 由 于 两 个 保护 之 间 在 定 值 和 时 限 上 都 是 按照 选择 性 的 要 求 配合 


因此 ， 就 能 够 保证 100% 地 只 切除 线路 BC。 而 如 果 是 采用 两 相 星 形 接线 ， 则 当 线 








-有 一 点 是 B 相 接地 时 ， 则 保护 1 就 不 能 动作 ， 此 时 ， 只 能 


























AB， 因 



































A 加 i 口 


保护 2 动作 切除 线路 


而 扩大 了 停电 范围 ， 由 此 可 见 ， 这 种 接地 方式 在 不 同 相 别 的 两 点 接地 组 合 中 ， 只 能 
保证 有 2/3 的 机 会 有 选择 性 地 切除 后 面 一 条 线路 。 











A Ne 























图 2. 16 串联 线路 上 两 点 接地 示意 图 


又 如 图 2.17 所 示 ， 在 变 电 所 引出 的 放射 形 线路 上 ， 发 生 两 点 接地 短路 时 ， 和 希望 任意 切 
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除 一 条 线路 即 可 。 当 保护 1 和 2 均 采用 三 相 星 形 接线 时 ， 两 套 保护 均 将 起 动 ， 如 保护 1 和 


保护 2 的 时 限 整 定 得 相同 ， 即 t= t, ， 则 保护 1 和 2 将 同时 动作 切除 两 条 线路 ， 因 此 ， 

















不 


必要 的 切除 两 条 线路 的 机 会 就 比较 多 了 。 如 果 采 用 两 相 星 形 接线 ， 即 使 是 出 现 厂 = 轧 的 情 
况 ， 它 也 能 保证 有 2/3 的 机 会 只 切除 任 一 条 线路 ， 这 是 因为 只 要 某 一 条 线路 上 具有 B 相 一 
点 接地 ， 由 于 B 相 未 装 保护 ， 因 此 ， 该 线路 就 不 被 切除 。 表 2-1 说 明了 在 两 条 线路 上 两 相 






































两 点 接地 的 各 种 组 合 时 ， 保 护 的 动作 情况 。 


cb a 












































t+ 


图 2.17 放射 形 线路 上 两 点 接地 示意 图 
表 2-1 图 2.16 中 不 同 线路 上 两 点 接地 时 ， 两 相 式 保护 动作 情况 的 分 析 
网 EE 






























C 

线路 下 故障 相 别 B A © A B 

保护 1 动作 情况 十 es = 十 十 

保护 2 动作 情况 二 十 十 十 一 

ti 三 t 时 ， 停 电线 路 数 1 | 1 2 1 
注 : “十 ”表示 动作 ， “一 ”表示 不 动作 。 


3) 对 Y，d 接线 变压器 后 面 的 两 相 短路 





当 Y，dl1 接线 的 升 压 变压器 高 压 (Y) 侧 BC 两 相 短路 时 ， 在 低压 〈A) 侧 各 相 的 电 


流 为 1 = TE 和 J =-2714:， 而 当 Y，d11 接线 的 变压器 低压 (人 A) 侧 AB 两 相 短路 








在 高 压 (Y) 侧 各 相 的 电流 也 具有 同样 的 关系 ， 即 7 = J 和 73 = -271 。 








现 以 图 2.18 (a) 所 示 的 Y，d11 接线 的 降 压 变压器 为 例 ， 分 析 三 角形 侧 发 生 AB 两 相 








短路 时 的 电流 关系 。 在 故障 点 ，14 = -14 ，7& = 0， 设 入 侧 各 相 绕组 中 的 电流 分 别 为 





区 和 7。， 则 


js 


5 一 = 全 (2-22) 
fe 





于 14+7s+7。=0， 由 此 可 计算 出 



































i 
i (2-23) 
六 = 人 = 
根据 变压器 的 工作 原理 ， 即 可 计算 得 星 形 侧 电流 的 关系 为 
rr = rr € : 怨 , 
4 (2-24) 


I S20 










































































图 2.18 (b) 为 按 规定 的 电流 正方 向 画 出 的 电流 分 布 图 ， 图 2.18(c) 为 三 角形 侧 的 电 
流 矢量 图 ， 图 2.18 (d) 为 星 形 侧 的 电流 矢量 图 。 
法 这 A | 
2 i ren 二 人 
闻 站 二 ~ [a2 ié=0 
Ee i 
六 站 
< 一 
(Cc) 
下 | 攻 新 -这 
EE (oy (qd) 


图 2.18 Y，d11 接线 降 压 变压器 两 相 短 路 时 的 电流 分 布 及 过 电流 保护 的 接线 图 

(a) 接线 图 ; 〈b) 电流 分 布 图 ; 〈c) 人 入 侧 电流 相 量 图 ; 〈d) Y 侧 电流 相 量 图 
当 过 电流 保护 接 于 降 压 变压器 的 高 压 侧 以 作为 低压 侧线 路 故障 的 后 备 保护 时 ， 如 果 保 
护 是 采用 三 相 星 形 接线 , 则 接 于 B 相 上 的 继电器 由 于 流 有 较 其 它 两 相 大 一 倍 的 电流 , 因此 ， 
灵敏 系数 增 大 一 倍 ， 这 是 十 分 有 利 的 。 如 果 保 护 采 用 的 是 两 相 星 形 接线 ， 则 由 于 B 相 上 没 
有 装 设 继电器 ， 因 此 ， 灵 敏 系数 只 能 由 A 相 和 C 相 的 电流 决定 ， 在 同样 的 情况 下 ， 其 数值 
要 比 采 用 三 相 星 形 接线 时 降低 一 半 。 为 了 克服 这 个 缺点 ， 可 以 在 两 相 星 形 接线 的 中 线 上 再 




































































入 一个 电器， 如 国 2.18 Ga) 所 示 ， 其 中 请 过 和 电流 为 六 + 应]/， 妈 为 电 这 六 

















此 ,和 
4) 三 利 
三 相 














这 个 继 和 


星 形 接线 需要 3 个 





h 接 线 方式 的 经 济 性 





杂 和 不 经 济 的 。 


根据 以 
三 相 
高 保 


此 ， 





相 
为 了 











上 的 分 析 和 比较 ， 
星 形 接线 广泛 应 用 于 发 电机 、 变 
护 动作 的 可 靠 性 和 灵敏 性 。 此 外 ， 它 
接地 短路 的 保护 。 但 是 实际 上 
三 相 星 形 接线 方式 的 并 不 多 。 


昌 流 互感 器 、3 个 上 


三 种 接线 方式 的 使 


电器 就 能 提高 灵敏 系数 。 





电流 继 





电器 和 4 根 二 次 电缆 ， 














情况 如 下 。 
压 器 等 大 型 贵重 电 
也 可 以 用 在 中 性 点 直接 接地 上 

















气 设备 的 保护 中 ， 
电网 中 ， 








上 述 目的 而 采用 

















都 是 广 
点 接 
下， 采 


























泛 地 采 
也 短路 发 生 在 
两 相 星 形 接线 就 可 
接线 是 有 优越 性 的 。 
保护 装置 安装 在 相 

















它 作为 相间 





当 电网 中 的 








及 多 点 接地 时 ， 能 切除 故障 。 
两 相 电 流 差 接线 方式 具有 接线 简单 、 投资 少 等 优点 ,但 是 灵敏 性 较 差 ， 又 不 能 保护 Y 
d11 接线 变压器 后 面 的 短路 ， 故 在 实际 应 用 中 很 少 用 来 作为 配 电线 路 的 保护 。 这 种 接线 主 
要 用 在 6~10kV 中 性 点 不 接地 系统 中 ， 作为 馈 电线 和 较 小 容量 高 压 电动 机 的 保护 。 
3 三 段 式 电流 保护 装置 接线 图 


电力 系 


统 继 电 保护 的 接线 图 


F 两 相 星 形 接线 较为 简单 经 济 ， 因 出 


图 2.16 所 示 线 路 上 的 可 和 
以 保证 有 2/3 站 


H 





一 般 有 框图 、 








于 单 相 接 地 短路 都 是 采用 专门 的 








性 ， 要 比 





,在 中 性 点 直接 接地 电网 和 非 直接 接 
短路 的 保护 。 比 外 在 分 布 很 | 的 由 性 点 非 直接 接地 电网 
图 2.15 的 可 能 性 大 得 多 。 在 这 种 情况 


相对 











零 序 








中 
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的 机 会 只 切除 < 


原理 图 和 安装 图 三 


> 条 线路 ， 这 一 点 比 之 
电流 保护 采用 两 相 星 形 接线 方式 时 ， 应 在 所 有 
同 的 两 相 上 “一般 都 装 在 A…C 相 上 ) ， 以 保证 在 不 同 线路 . 














上 发 和 


来 讲 是 复 


为 它 能 提 
作为 相间 短 
电流 保护 ， 


也 电网 中 ， 


两 


三 相 星 形 
的 线路 上 将 
E 两 点 


种 。 对 于 采用 机 电 型 继 电 


器 构成 的 继 电 保护 装置 ， 用 得 最 多 的 是 原理 图 。 原 理 图 又 分 为 归 总 式 原理 图 (简称 原理 图 ) 


原理 





的 概念 ， 
完全 星 
第 I 段 
段 电流 保护 


有 
整 
不 





保护 由 电流 继电器 KA;、 
器 KA, 接 于 A、 
保护 。 

要 组 成 三 相 式 保护 ,是 
于 变压器 电抗 较 大 ， 使 后 备 保护 灵敏 度 常常 不 能 





了 三 相 式 
之 所 以 




















相 式 保护 能 


展开 式 原理 图 
图 能 
元 件 都 以 完整 的 图 1 


接线 方式 ( 








(简称 展开 图 ) 。 

















展示 出 保护 装置 的 


易于 阅读 。 


电流 保护 
电流 继电器 KA,、 





县 























C 两 相 上 





提高 保护 的 灵敏 度 。 














全 部 组 成 元 件 及 其 之 间 的 联系 和 动人 
符号 表示 ， 所 以 能 对 整套 保护 装置 的 构成 和 了 
三 段 式 电流 保护 的 原理 接线 图 
因为 是 相间 短路 保护 ) ， 可 实现 各 种 类 型 的 相间 短路 保护 。 
日 电流 继电器 KA,、KA,、 中 间 继 


KAs、KA;、 时 间 继 电器 KT, 及 信号 继电器 KS; 组 成 。 
昌 流 之 和 的 中 性 线 上 ， 相 当 于 B 相继 电器 ， 则 第 I 





因 











由 于 三 段 式 电流 保护 的 各 段 均 设 有 信号 继 


FE 原理 。 





在 原理 





图 上 所 
[ 作 原理 给 出 直观 、 
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完 











如 图 2. 18 (a) 所 示 。 





中 的 保 








电器 KM 和 信号 继电器 KS, 组 成 。 
KA,、 时 间 继 电器 KT, 及 信号 继电器 KS, 组 成 。 第 II 


段 昌 














中 ， 旧 








为 第 III 段 电 流 保护 要 作为 相 邻 变压器 





电器 ， 因 此 ， 任 一 段 保护 动 { 


工段 上 


满足 要 求 ， 而 第 III 段 电流 保护 采 








电流 保 


的 远 后 备 保 


六 采 


第 I 
流 
昌 流 继 量 
六 组 














昌 





成 




















E 于 断路 器 跳 i 








的 同时 ， 均 有 相应 的 信号 继电器 掉 牌 ， 并 发 出 信号 ， 以 便 了 解 是 哪 一 段 动作 ， 宜 于 进行 分 








析 。 各 段 保护 均 独立 工作 ， 且 可 通过 连接 片 XB 投入 或 停 用 。 






































由 图 2.19(a) 可 知 ， 原 理 图 只 给 出 保护 装置 的 主要 元 件 的 工作 原理 ， 但 元 件 的 内 部 接 








线 、 回 路 标号 、 引 出 端子 等 均 未 表示 出 来 。 特 别 是 元 件 较 多 、 接 线 复杂 时 ， 原 理 图 的 绘制 





























和 阅读 都 比较 困难 ， 且 不 便于 查 线 和 调试 、 分 析 等 工作 ， 所 以 现场 广泛 使 用 展开 图 。 
展开 图 是 将 交流 回路 和 直流 回路 分 开 画 出 的 。 各 继电器 的 线圈 和 触 点 分 别 画 在 各 自 所 






























































属 的 回路 中 ， 并 用 相同 的 文字 符号 标注 ， 以 便 阅 读 和 查 对 。 在 连接 上 按照 保护 的 动作 顺序 ， 

















自 上 而 下 、 从 左 到 右 依次 排列 线圈 和 触 点 。 
三 段 式 电流 保护 的 展开 图 如 图 2. 19(b) 、 图 2. 19 (c) 所 示 。 

















PowHe ba De 
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(b) 展开 图 (c) 展开 图 
图 2.19 三 段 式 电流 保护 原理 接线 图 




















阅读 展开 图 时 ， 一 般 应 按 先 交流 后 直流 ， 由 上 而 下 、 从 左 至 右 的 顺序 阅读 。 





























展开 图 的 





接线 简单 ， 层 次 清楚 ， 绘 制 和 阅读 都 比较 方便 ， 且 便于 查 线 和 调试 ， 特 别 是 对 于 复杂 的 保 








护 ， 其 优越 性 更 加 显著 ， 所 以 在 生产 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
图 中 继电器 触 点 的 位 置 ， 对 应 于 被 保护 线路 的 正常 工作 状态 。 
2.2 电网 相间 短路 的 方向 性 电流 保护 











对 于 单 电源 辐射 形 供电 的 网 络 ， 每 条 线路 上 只 在 电源 侧 装 设 保护 装置 就 可 以 了 。 当 线 


路 发 生 故 障 时 ， 只 要 相应 的 保护 装置 动作 于 断路 器 跳 阐 ， 便 可 以 将 故障 元 件 与 雪 











他 元 件 断 
































侧 电 源 供电 的 辐射 形 电 网 或 单 侧 电 源 环 形 电 网 供电 。 此 时 ， 采 用 阶段 式 电流 保 
足 选 择 性 要 求 ， 应 采用 方向 性 电流 保护 。 本 节 主 要 介绍 方向 性 电流 保护 的 工作 
计算 、 方 向 继电器 及 其 接线 方式 等 内 容 。 
2.2.1 方向 性 电流 保护 的 工作 原理 




















开 ， 但 却 要 造成 一 部 分 变 电 所 停电 。 为 了 提高 电网 供电 的 可 靠 性 ， 在 电力 系统 中 多 采用 双 


沪 将 难以 满 





1， 方 向 电流 保护 的 基本 原理 

对 于 如 图 2. 20 所 示 的 双 侧 电源 网 络 ,由 于 两 侧 都 有 电源 , 所 以 在 每 条 线路 的 两 侧 均 需 
装 设 断 路 器 和 保护 装置 。 当 线路 上 发 生 相间 短路 时 ， 应 跳 开 故 障 线路 两 则 的 断路 器 ， 而 非 
故障 线路 仍 能 继续 运行 。 例 如 ， 当 k 点 发 生 短路 时 ， 应 由 保护 3、4 动作 跳 开 断路 器 切除 故 
障 ， 而 其 他 线路 不 会 造成 停电 ， 这 正 是 双 侧 电源 供电 的 优点 。 但 是 单 靠 电流 的 幅 值 大 小 能 
否 保 证 保护 2、5 不 误 动作 ， 由 图 2. 20 可 知 ， 当 k, 点 短路 时 ， 由 左 侧 电源 提供 的 短路 电流 


| 加 经 bo 3 5 i QF 


图 2.20 双 侧 电源 网 络 

同时 流 过 保护 2 和 保护 3， 使 保护 3 的 电流 速 断 保护 启动 ， 跳 开 .QF,。 如 果 此 短路 电流 也 大 
于 保护 2 的 电流 速 断 保护 的 整定 值 ， 则 保护 2 可 能 在 保护 3. 跳 开 QF, 之 前 或 同时 跳 开 QF,， 
这 样 保护 2 的 动作 将 失去 选择 性 。 同 时 给 动作 值 的 整定 带 来 麻烦 。 又 如 对 于 定时 限 过 电流 
保护 ， 为 满足 选择 性 要 求 ， 在 k, 点 短路 时 ， 要 求 保护 2 大 于 保护 3 的 动作 时 限 ; 在 ks 点 短 
路 时 ， 又 要 求 保护 2 小 于 保护 3 的 动作 时 限 给 保护 动作 时 限 的 整定 造成 困难 。 同 理 ， 对 
于 单 侧 电 源 环 网 也 会 出 现 这 样 的 问题 > 

为 解决 上 述 问题 ， 引 入 短路 动 涯 方向 的 概念 ， 短 路 电流 方向 由 母线 流向 线路 称 为 正方 
向 故障 ， 允 许 保护 动作 ; 短路 电流 方向 由 线路 流向 母线 称 为 反方 向 故障 ， 不 允许 保护 动作 。 
如 当 ku 点 短路 时 ， 流 过 保护 3 的 短路 功率 方向 由 租 线 流向 线路 ， 保 护 应 该 动作 ， 而 流 过 保 
护 2 的 短路 功率 方 疝 则 由 线路 流向 母线 ,j 和 保护 不 应 该 动作 。 同 样 对 于 k, 点 短路 ， 流 过 保护 
的 短路 功率 方 商 由 母线 流向 线路 ， 保 护 应 该 动作 ， 而 流 过 保护 3 的 则 由 线路 流向 母线 ， 
保护 不 应 动作 。 

所 以 ， 只 要 在 电流 保护 的 基础 上 加 装 一 个 能 判断 短路 功率 流向 的 方向 元 件 ， 即 功率 方 
元 件 ， 并 且 只 有 当 短路 功率 由 母线 流向 线路 时 才 允 许 动作 ， 而 由 线路 流向 母线 时 则 不 多 
许 动作 ， 从 而 使 保护 的 动作 具有 一 定 的 方向 性 。 这 样 就 可 以 解决 反方 向 短路 保护 误 动 作 的 
题 。 这 种 在 电流 保护 的 基础 上 加 装 方向 元 件 的 保护 称 为 方向 电流 保护 。 方 向 电流 保护 既 
利用 了 电流 的 幅 值 特征 ， 又 利用 了 短路 功率 的 方向 特征 。 
在 图 2. 21 所 示 的 电网 中 , 各 电流 保护 均 加 装 了 方向 元 件 构 成 了 方向 电流 保护 ， 图 中 箭 
头 方向 为 各 保护 的 动作 方向 。 把 同一 方向 的 保护 如 1、3、5 作为 一 组 ， 保 护 2、4、6 为 另 
一 组 ,这 样 就 可 将 两 个 方向 上 的 保护 拆 开 成 两 个 单 电源 纺 射 形 电 网 的 保护 。 当世 点 短路 时 
流 经 保护 1、3、5 的 短路 功率 方向 均 由 母线 流向 线路 ， 与 保护 的 动作 方向 相同 ， 此 时 只 需 
考虑 保护 1、3、5 之 间 的 动作 电流 和 动作 时 限 的 配合 即 可 ， 方 法 与 上 一 节 所 述 的 单 电 源 辐 
射 形 电网 的 阶段 式 保护 相同 。 而 流 经 保护 2、4 的 短路 功率 方向 均 由 线路 流向 母线 ， 与 保护 
的 动作 方向 相反 ， 保 护 不 会 动作 ， 也 就 不 需要 考虑 与 保护 1、3、5 之 间 的 整定 配合 。 同 理 ， 
其 他 各 点 短路 时 ， 动 作 方向 相反 的 保护 均 不 会 误 动作 。 
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2， 方 向 过 电流 保 
县 有 方向 性 的 过 上 
断 保护 单 相 
向 元 件 。 
去 启动 时 


护 的 
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间 元 件 ， 


需要 说 明 的 是 ， 


对 : 2 
大 短路 电流 4 





3 就 可 以 不 装 方向 元 件 。 采 用 同样 方法 可 确定 其 他 电流 速 断 保护 是 否 应 装 设 方 
色 流 保护 , 可 通过 比较 同一 母线 两 侧 保护 的 动作 时 限 来 决定 是 否 采 
保护 2 的 动作 时 限 若 小 于 保护 3 的 动人 
因此 ， 保 护 3 可 不 装 方向 元 件 ， 而 保护 2 则 必须 装 设 方向 元 件 。 
沪 ， 则 必须 综合 考虑 以 


对 于 过 上 
如 图 2. 20 中 
护 2 先 于 保护 3 动作 跳闸 ， 

对 于 限时 电流 速 断 保 

2. 2.2 功率 方向 判别 

















原理 接线 图 相 比 ， 


QF: | QF; 


单 相 原理 接线 


电流 保护 的 单 相 原理 接线 如 图 2. 21 所 示 , 与 
只 是 多 了 一 个 用 作 判 断 短路 功率 方 
2. 22 可 知 ， 电 流 元 件 和 方向 元 件 的 触 点 是 串联 的 ， 它 们 必须 都 启动 后 ， 才 能 
经 预定 的 延 时 后 动作 于 跳闸 。 


图 2. 22 方向 电流 保护 单 
对 于 双 侧 电源 辐射 形 电 网 或 单 侧 电源 环 网 中 的 电流 保护 ， 
下 不 需要 方向 元 件 同样 可 以 实现 动作 的 选 友 性 ， 但 必须 通过 比较 保护 之 间 的 整定 值 和 动 
时 限 的 大 小 来 实现 7 这样 有 利于 简化 保护 的 接线 ， 提 高 动作 的 可 靠 性 。 


电流 速 断 保护 ， 如 图 2. 20 中 保护 3， 当 其 背后 k, 点 发 和 
\ 于 其 动作 电流 时 ， 即 五; < 也 ,s， 则 保护 3 的 电流 速 断 不 会 误 动作 ， 这 样 保 


de 


图 2.6 所 示 的 限时 电流 速 
( 即 故 障 方向 ) 的 功率 方 


图 2.21 双 侧 电源 网 络 的 方向 性 电流 保护 原理 说 明 图 
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相 原 理 接线 图 
在 某 些 情况 


流 过 它 的 最 
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相间 短路 时 ， 


元 件 。 
方向 元 件 。 
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E 时 限 ， 即 各 过 让 ， 当 上 点 短路 时 ， 








因 





上 两 种 因素 。 





元 件 

















功率 方向 判别 元 件 是 





它 必 须 具 有 足够 的 灵敏 性 








时 ， 能 可 靠 动作 ， 而 在 发 和 4 
下 


来 判断 短路 功率 方向 的 ， 是 方向 
0 明确 的 方向 性 ， 即 发 4 
E 反 方向 故障 (短路 功率 
功率 方向 元 件 的 工作 原理 

功率 方向 元 件 是 通过 测量 保护 安装 处 的 电压 和 电流 之 间 的 相位 关系 来 判 





电流 保护 中 的 主要 元 件 。 所 以 
E 正 方向 故障 (短路 功率 由 母线 流向 线路 ) 
线路 流向 母线 ) 时 ， 可 靠 不 动作 。 








3 
































断 短路 功率 方 





向 的 。 以 图 2. 20 所 示 网 络 为 例 , 规定 电流 由 母线 流向 线路 为 正 , 电压 以 母线 高 于 大 地 为 正 。 
当 k 点 发 生 三 相 短路 时 ， 流 过 保护 3 的 电流 六 为 正 向 电流 ， 它 与 母线 B 上 的 电压 立 之 间 
的 夹 角 为 线路 的 阻抗 角 wo ， 其 值 的 变化 范围 为 0。 < wu < 90。, 且 电压 超前 电流 (因为 线路 
要 以 感性 为 主 ) ， 则 短路 功率 为 =U cosp, 之 0。 而 当 k. 点 三 相 短路 时 ， 流 过 保护 3 





















































的 电流 为 反 向 电流 一 ， 它 滞后 母线 电压 芯 的 角度 为 线路 阻抗 角 ws， 则 记 滞后 Cs 的 相 
位 角 为 180°+g,, ， 此 时 短路 功率 为 =Usl cos(180"+ 9,) 二 0。 其 电压 、 电 流 的 相位 关系 
如 图 2. 23 所 示 。 


图 2. 23 可 知 , 正方 向 短路 时 ,UV 超前 的 角度 为 锐角 , 反方 向 短路 时 ，U 超前 大 






































亚 








角度 为 钝 角 。 因 此 ， 功 率 方向 元 件 的 工作 原理 实际 上 就 是 通过 测量 UV， 和 到 之 间 的 相位 
来 判别 正 、 反 方向 短路 的 ， 正 方向 短路 时 ， 功 率 方向 元 件 动作 ， 反 方向 短路 时 ， 功 率 方 
元 件 不 动作 。 AN\ 








入 














可 





(a) 正方 向 故障 (b) 反方 向 故障 
图 2. 23 正 反 向 故障 时 电压 与 电流 的 相位 关系 
2. 田 方向 元 件 的 动作 区 域 


设 grxw = arg csv ， 称 为 功率 方向 元 件 的 测量 角度 ,， 即 从 超前 国 的 角度 ( 若 为 负 角 ， 


则 Zw 超前 Uw ) 。 设 we=g -pl， 称 为 功率 方向 元 件 的 内 角 ， 它 与 结构 有 关 ， 则 有 


9 =-90°—(9, -9.)=-90°—a (2-25) 
称 为 功率 方向 元 件 的 最 小 动作 角 ; 
9 =90°-(9, -9)=90° -a (2-26) 


称 为 功率 方向 元 件 的 最 大 动作 角 。 
所 以 ， 功 率 方向 元 件 的 动作 条 件 又 可 表示 为 

9 oew <p, (2-27) 
即 测量 角 在 动作 角 范 围 内 ， 继 电器 动作 ， 否 则 不 动作 。 


以 到 为 参考 相 量 , 画 出 其 相位 关系 (以 Usw 为 参考 相 量 , 画 法 一 样 , 将 Dew 转 到 I 
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位 置 即 可 ) 。 先 夯 出 了 (角度 逆 时 针 方向 为 正 ) ，W = -90。-- cx 为 最 小 动作 角 ， 其 一 个 边 构 
成 动作 的 下 边界 ;gp, =90° 一 a 为 最 大 动作 角 ， 其 一 个 边 构成 动作 的 上 边界 。 而 动作 范围 为 
多- 包 =(90"-w)-(-90?-w)=180。， 所 以 ， 上 、 下 边界 在 一 条 直线 上 ， 称 这 条 直线 为 动 























作 分 界线 ， 将 整个 区 域 分 为 动作 区 和 非 动 作 区 。 当 Wew 位 于 该 分 界线 的 右 下 侧 时 ， 方 向 元 
件 动作 ， 位 于 左上 侧 时 方向 元 件 不 动作 ， 如 图 2. 24 所 示 。 
3) 功率 方向 元 件 的 最 大 灵敏 角 


加 1 
当 Gxw =arg 人 =-Q=--(9, 一 91)=91 一 9, 或 9,=94+Q4=90° 或 p=9,-a， 而 9 是 


Tew 


后 Fw 超前 Low 的 相位 角 ，p, 是 KK, Uiw 超前 Uw 的 相位 角 去 所 以 ，K Dev 与 KLew 此 








时 同 相位 ， 如 图 2. 25 所 示 ， 此 时 工作 量 4 最 大 ， 而 制 动 盟 8 最 小 ， 功 率 方向 元 件 动作 最 
灵敏 。 所 以 ， 将 gw =-a 称 为 功率 方向 元 件 的 最 大 灵敏 角 ， 用 4 表示 ， 即 ps = -w ， 将 














Gxw =gu 时 的 Uw 相 量 绘 入 图 2. 24 中 ， 则 与 避 \ 重 释 的 射线 称 为 最 大 灵敏 线 ， 该 灵敏 线 
就 是 垂直 于 动作 边界 的 射线 ， 其 意 头 ; 以 电流 (或 电压 Uw ) 为 参考 相 量 的 情况 下 ， 当 








Uw (Fw ) 落 到 最 大 灵敏 线 上 时 功率 方向 元 件 动作 最 灵敏 ， 如 果 远离 ， 则 灵敏 度 下 降 。 





图 2. 24 功率 方向 元 件 的 动作 区 域 图 2.25 gp, =-Q 时 各 电压 相 量 间 的 关系 
4) 灵敏 角 与 动作 角 的 关系 
将 式 (2-25) 与 式 (2-26) 相 加 得 
Gi +9, =-20 (2-28) 
将 We =-a 代入 上 式 ， 并 整理 后 ， 可 得 











P+ 了 
Pm = 7 (2-29) 
将 wm =-a 代入 式 (2-25) 和 式 (2-26) 中 并 整理 后 ， 可 得 
网 = —90° (2-30) 
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网 =Vm 二 90? (2-31) 

2. 2.3 ”相间 短路 功率 方向 元 件 的 接线 方式 

功率 方向 元 件 是 通过 测量 保护 安装 处 的 电压 和 电流 之 间 的 相位 关系 来 判别 短路 功率 方 
向 的 ， 所 以 它 必须 同时 输入 母线 电压 和 线路 电流 。 而 功率 方向 元 件 的 接线 方式 就 是 指 它 与 
电压 互感 器 和 电流 互感 器 之 间 的 连接 方式 。 在 考虑 接线 方式 时 ， 应 满足 以 下 要 求 ， 

(1) 必须 保证 功率 方向 元 件 具有 良好 的 方向 性 ， 即 正方 向 发 生 任何 类 型 的 相间 短路 故 
障 都 能 动作 ， 而 反方 向 短路 时 则 不 动作 。 

(2) 尽量 使 功率 方向 元 件 在 正 向 短路 时 具有 较 高 的 灵敏 性 ， 即 短路 时 加 入 继电器 的 电 
压 Wew 和 电流 I 的 数值 足够 大 ， 并 使 gw 尽 可 能 接近 于 最 大 灵敏 角 gp。 

1. 功率 方向 元 件 的 90° 接线 方式 

为 满足 功率 方向 元 件 接线 方式 的 要 求 ， 目 前 功率 方向 元 件 产 泛 采用 的 是 90° 接 线 方式 。 
所 谓 90。 接 线 方式 是 指 在 三 相对 称 且 功率 因数 cosp =1 的 情况 下 , 各 功率 方向 元 件 所 加 电流 












































Liw 和 电压 Uw 的 相位 刚好 相差 90。, 也 称 非 故障 相 粗 间 电 压 的 接线 方式 。 如 当 取 Z, = 工 ， 
Uw =U 时 ， 其 相位 关系 如 图 2. 26 所 示 。 


人 





村 于 ”加 = 浆 - 六 = 不 w 
U: Pt 
图 2. 26 90° 接线 方式 中 电流 、 电 压 相位 关系 
所 以 要 采用 90° 接线 方式 是 因为 在 中 性 点 不 接地 系统 中 ， 中 性 点 对 地 电位 是 不 固定 
的 ， 则 各 相对 地 电压 ( 相 电压 ) 难以 确切 地 反应 相间 短路 情况 ， 而 线 电压 却 能 直接 反应 相间 
短路 。 所 以 ， 相 间 短 路 保护 的 功率 方向 元 件 输入 的 是 线 电压 。 当 输入 线 电压 时 ， 在 保护 安 
装 处 附近 发 生 两 相 短 路 时 ， 故 障 相 的 相间 电压 ( 线 电压 ) 接近 于 0 ， 则 功率 方向 元 件 将 拒 动 。 
对 于 可 能 出 现 这 种 情况 的 区 域 ， 称 为 方向 继电器 的 电压 死 区 。 所 以 ， 为 了 尽 可 能 避免 两 相 
短路 时 的 电压 死 区 ， 则 采用 非 故 障 相 相间 电压 的 接线 方法 。 输 入 三 相 功率 方 向 元 件 的 电流 
Iw 和 电压 Wew 的 关系 如 表 2-2 所 示 。 
表 2-2 ”90° 接线 方式 各 功率 方向 元 件 输入 电流 和 电压 
相 别 





















































Tkw Ukw 
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所 以 ， 应 该 最 大 限度 地 减 小 三 相 短 路 时 的 电压 死 区 。 
2， 方向 过 电流 保护 的 原理 接线 
方向 过 电流 保护 的 原理 接线 和 展开 图 如 图 2. 27 所 示 , 其 中 三 个 功率 方 














在 短路 时 ， 这 些 值 都 很 大 ， 可 使 方向 继电器 正确 灵敏 地 动作 ， 它 保证 了 两 相 短路 时 无 
电压 死 区 。 但 当 母 线 附近 发 生 了 三 相 短路 时 ， 三 个 线 电压 均 接 近 于 0 ， 则 存在 电压 死 区 。 








向 元 件 的 接线 即 


为 90° 接线 方式 。 在 接 入 电流 、 电 压 时 要 特别 注意 电流 线圈 和 电压 线 图 的 极 性 端 。 在 实际 





应 用 中 ， 如 果 有 一 个 线圈 极 性 接 错 ， 则 会 出 现 正 方向 短路 时 拒 动 ， 而 反方 





要 注意 怎么 样 接 的 问题 。 SS 

















器 瑟 其 红 若 并 





KS 信 
= 信号 | 号 
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2. 27 方向 过 电流 保护 原理 接线 图 


El 3 


3， 按 相 启动 接线 
按 相 启 动 接线 是 指 同名 相 ( 如 A 相 ) 的 电流 元 件 触 点 KA. 与 功率 方向 


直接 串联 ， 构 成 “与 ” 门 后 再 三 相 并 联 ， 然 后 再 接 入 时 间 元 件 KT 的 线圈 ， 


















向 短路 时 误 动 的 


严重 后 果 。 所 以 ，90° 接线 方式 的 接线 不 仅 要 考虑 继电器 的 电流 、 电 压 应 如 何 接 入 ， 还 需 








元 件 的 触 点 KW 
如 图 2. 28 (a) 所 





示 。 这 种 按 相 启动 接线 方式 能 够 保证 在 反方 向 发 生 不 对 称 短路 时 ， 因 非 故障 相 电流 元 件 不 
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会 动作 ， 所 以 保护 不 会 误 启动 。 若 不 采用 按 相 启动 接线 ， 如 图 2. 28 (b) 所 示 ， 则 故障 相 上 
流 将 通过 非 故 障 相 的 功率 方向 元 件 启动 时 间 继 电器 ， 造 成 保护 的 误 动 作 。 所 以 ， 要 采用 按 
相 启 动 接线 ， 否 则 会 使 保护 误 动作 。 





呈 


























KA! KW KAN KW 
i 
KA; KW 国 KA: KW; 加 
KA Ew T 他 = KA; Kw 
(a) 按 相 启动 (b) 不 按 相 启 动 


图 2.28 方向 电流 保护 的 启动 方式 
4. 功率 方向 元 件 测量 角度 的 变化 范围 
下 面 分 析 采 用 90° 接线 方式 时 功率 方向 元 件 在 各 种 相间 短路 时 测量 角度 wkw 的 变化 范 
围 ， 进 而 得 出 此 利 接线 方式 下 功率 方向 元 件 的 最 大 灵敏 角 的 取 植 。 
1) 三 相对 称 短路 
当 发 生 三 相对 称 短路 时 , 三 三 只 方向 继电器 的 工作 入 况 目 相 的 , 所 以 只 分 析 一 相 即 可 。 


当 采 用 90° 接 线 方式 时 ， KW 输入 的 电流 是 入 大 输入 的 电压 是 Ui = Uw 。 当 发 生 三 















































相对 称 短 路 时 ， 各 量 的 关系 如 图 2.29 所 示 作 = 三 个 相 电 压 仍 然 对 称 ， 元。 根据 保护 安装 处 至 

故障 点 之 间 的 线路 阻抗 角 gr 来 确定 。 由 图 2.29 可 知 :2gkw = 一 (90° 一, ) ，( 负 号 表示 电流 

超前 电压 )。 当 故障 点 距 保护 安装 处 很 近 时 ，w 和 关 057 当 故 障 点 距 保护 安装 处 很 远 时 ， 
Wu 一 90。， 即 0 入 Wo 入 50 所以，ww 的 变化 范围 为 

你 =90° < pe <0° (2-32) 

因为 pw = =-w 时 ， 功 率 方向 元 件 动作 最 灵敏 ， 所 以 能 使 其 动作 的 内 角 c 的 取 值 








0°<a<90° (2-33) 
即 在 正 向 三 相 短路 时 ， 只 要 选择 0° < a 90° 的 功率 方向 元 件 均 可 以 动作 。 
为 了 使 功率 方向 元 件 器 具有 较 高 的 灵敏 性 ， 希 望 其 在 三 相 短路 时 尽 可 能 工作 在 最 灵敏 
的 状态 ， 即 ww = 9 = -a ， 因 此 ， 元 件 动作 最 灵敏 的 条 件 是 ga =90° 一 9 。 











Uk=Ukw 
U. 
图 2. 29 三 相 短路 时 保护 安装 处 电压 、 电 流 相 量 图 
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例如 ， 当 =68" 时 ， 则 w =90?-68?=22"， 实 选 w=30* 的 功率 方向 元 件 ， 可 使 功率 
方向 元 件 工作 在 最 大 灵敏 线 附 近 ， 使 其 动作 最 灵敏 ， 使 三 相 短路 时 的 电压 死 区 最 小 。 

2) 两 相 短路 

以 B、C 相 短路 为 例 ， 有 以 下 两 种 情况 。 
(1) 短路 点 位 于 保护 安装 处 附近 。 








设 系统 三 相 电势 态 、E, 、E. 是 对 称 的 ， 如 图 2. 30 所 示 。 














因为 B、C 相 短路 ， 且 短路 点 距 保护 安装 处 较 近 ， 则 有 立 = 到 ， 高 = 六 = 所 


以 有 以 = 3 ， 0 过 2 


oa 2 "° 





对 A 相 而 言 ， 忽 略 负 荷 电流 时 ， 了 =0， 所 以 A 相 不 动作 而 B 相 和 C 相 的 短路 电流 




















二 =-1， 由 瑟 . 产生 ，Z 滞后 于 到 的 相位 角 为 g， (路 点 至 保护 安装 处 之 间 线 路 的 阻抗 
角 ， 其 变化 范围 为 0° 志 gp 三 90°)， 如 图 2. SO 





图 2. 30 B、C 相 短路 时 的 系统 接线 图 
对 于 8B8 相 的 功率 方向 元 件 ，Zow = 天 ，Uew =U。 ， 则 ww =-(90*-o ) ， 因 为 


0 三 g, 三 90? ， 所 以 -90° 三 gw 三 0* ， 所 以 能 使 B 相 的 功率 方向 元 件 动作 的 内 角 c 为 
0°<a<90°。 
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(a) 近 处 短路 (b) 远 处 短路 
图 2.31 B、6 两 相 短路 时 保护 安装 处 电压 、 电 流 相 量 图 
对 于 C 相 的 功率 方向 元 件 ，Zow = 上 ，Uiws =U ， 则 wwe =-(90*-W ) ， 因 为 
0 东风 委 90。， 所 以 -9 过 give 三 0?> ， 即 能 使 C 相 的 功率 方向 元 件 动作 的 内 角 c 为 
0°<a<90°。 
在 保护 安装 处 附近 正方 向 两 相 短路 时 ， 只 要 满足 内 角 为 0 三 & 三 90° ， 则 两 相 功率 方 
向 元 件 就 能 够 正确 动作 。 
(2) 短路 点 远离 保护 安装 处 。 因 为 短路 点 远离 保护 安装 处 ， 所 以 可 认为 保护 安装 处 三 
相 电压 是 对 称 的 ， 即 忌 = 到 ， = 启 ，U. = 到 ， 当 B、C 两 相 短路 时 ， 了 =- 六 ， 而 大 
























































Uv 产生 ， 并 滞后 于 辟 。 的 相位 角 为 g，( 短 路 点 至 保护 安装 处 之 间 线 路 的 阻抗 角 ， 其 变化 范 
围 为 0° 志 gp 三 90°)， 如 图 2. 31(b) 所 示 。 
对 于 非 故障 的 A 相 功 率 方向 元 件 ， 若 不 考虑 负荷 电流 ， 则 继电器 不 动作 。 











对 于 B 相 的 功率 方向 元 件 ，Lw = 六 避 a =U。， 则 gxws = -(120*-W ) ， 因 为 
0° 夺 9 三 90?， 所 以 -120°? 三 gw, 三 -30° 羡 所 以 能 使 B 相 的 功率 方向 元 件 动作 的 内 角 a 的 
范围 为 30° ~~120° 。 

对 于 C 相 的 功率 方向 元 御 ~ Tw = 上 ，Uie 人 Vi ， 则 pw =-(60*-g,)， 因 为 
0° 夺 gp, 三 90° ,所 以 -60% 志 rw 三 30°， 所 以 能 使 C 相 的 功率 方向 元 件 动作 的 内 角 c 的 范 
围 为 -30° 一 60。 。 

所 以 , 在 远离 保护 安装 处 正方 向 两 相 短路 时 ， 要 使 B、C 两 相 的 功率 方向 元 件 都 能 动作 
的 内 角 a 的 范围 为 30° ~ 60?。 

所 以 ， 正 方向 不 论 近 处 还 是 远 处 B、C 两 相 短路 时 ， 使 故障 相继 电器 动作 的 内 角 @ 菇 
范围 是 30° ~ 60°。 

采用 同样 的 方法 ， 可 以 分 析出 AB、CA 两 相 短 路 时 的 情况 ， 其 测量 角度 wkw 的 变化 范围 
如 表 2-3 所 示 。 

表 2-3 90° 接线 方式 的 功率 方向 元 件 各 类 相间 短路 时 测量 角度 的 变化 范围 




































































故障 三 相 短路 AB 两 相 短路 BC 两 相 短路 CA 两 相 短路 
民 奈 -90" 三 -90" 三 A -90" 三 Ri . 
' < 二 0 | Prw < 二 0。 | Prws < 
Pkwa Pkws 3 Pkws 0 
i _90°< -90°< = -90°< 00S 
和 i 过 本 
Grw 0 | prw 0 ee rw < 0° ed 
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-120°< 


Pkwe < 


-30° 

从 表 2. 3 中 可 以 看 出 ， 在 发 生 各 种 类 型 的 相间 短路 时 ，90° 接线 方式 的 功率 方向 元 件 
的 gxw 变化 范围 总 是 在 -120? < wkw 三 30° , 称 为 变化 总 范围 .所 以 , 对 于 动作 区 为 ws, 土 90? 
的 功率 方向 元 件 来 说 , 为 获得 最 大 的 灵敏 角 , 取 ws。=-30? 一 -60° , 即 c 的 范围 是 30° ~ 60° 
就 完全 能 够 满足 对 它 的 要 求 ， 则 不 管 短路 点 远近 ， 它 都 能 正确 判断 各 种 相间 短路 的 短路 功 
率 方向 。 
于 保护 相间 短路 的 功率 方向 元 件 ， 都 具有 ws = -45° 和 gp, = -30? 两 个 最 大 灵敏 角 ， 
即 当 接 Ru 时， 由 =43 ， 则 <= 多 -外 =90?-45=45$ ; 当 接 R, 时 ，gp,=60°?， 则 
a=9,—9,=90°—60°=30°。 

90° 接线 方式 的 主要 优点 是 : 不 论 发 生 三 相 短路 还 是 两 相 短路 ， 继 电器 均 能 正确 判断 
故障 方向 ， 选 择 合适 的 继电器 内 角 xc ， 在 各 种 相间 短路 时 可 使 继电器 工作 在 最 大 灵敏 线 
附近 。 下 厂 

2.2.4 方向 性 电流 保护 的 整定 计算 

方向 性 电流 保护 的 整定 计算 与 单 侧 电源 三 段 式 电流 保护 的 整定 原则 基本 相同 ， 但 有 几 
点 不 同 需要 说 明 。 

1， 1 段 方 向 电流 速 断 保护 

如 图 2. 32 所 示 ， 对 保护 1 7oo = KTowmo Gas 为 本 线路 末端 最 大 短路 电流 ) 。 如 果 
保护 1 的 反 向 电流 i > Raws， 则 有 的 整定 有 两 种 不 同 的 方案 : 

(1) 按 本 线路 未 端 最 大 短路 电流 整定 ; 即 ,=K'1.,,、， 但 为 防止 反方 向 短路 误 动 
作 ， 应 加 装 功率 方向 元 件 ， 即 采用 方向 电流 速 断 保护 。 但 此 方案 必 有 位 于 线路 首 端的 电压 
死 区 ， 在 死 区 范围 内 ， 保 护 将 拒 动 。 
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图 2. 32 双 侧 电源 线路 电流 保护 整定 说 明 图 
(2) 按 最 大 反 向 短路 电流 来 整定 ， 即 ,= KTiww， 但 增 大 了 保护 1 的 动作 电流 
使 其 灵敏 度 降低 ， 保 护 区 缩小 了 。 但 这 种 方案 不 需 增设 功率 方向 元 件 ， 也 没有 线路 首 端 的 
电压 死 区 。 
两 种 方案 可 根据 系统 线路 的 实际 条 件 来 决定 。 
2.， 中段 方向 性 限时 电流 速 断 保护 
以 图 2. 33 中 的 保护 2 和 3 为 例 来 说 明 : 
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(1) 若 训 二 如 或 了 ss < 生 Ts， 则 保护 2 的 第 工段 可 不 装 设 功率 方向 元 件 。 

(2) 若 襄 二 如 或 了 ;i 轧 s;， 则 保护 3 的 第 工段 也 可 不 装 设 功率 方向 元 件 。 

(3) 车 四 = 如 且 攻 ww 之 可 ,和 工 35m > 加 ys， 则 保护 2 和 保护 3 的 第 工段 均 应 加 装 功 
率 方向 元 件 。 

3.， 川 段 方向 性 定时 限 过 电流 保护 

在 图 2. 33 所 示 的 单 侧 电 源 环 形 网 络 中 , 线路 工 的 最 大 负荷 完全 有 可 能 小 于 线路 的 ， 
即 工 smo 三 Zimax， 则 使 1 二 1,。 当 线路 上 发 生 短路 时 ， 若 臣 , > > 7 ， 则 保护 
4 的 第 III[ 段 动作 ， 而 保护 2 的 第 三 段 拒 动 ， 使 负荷 及, 失去 电源 ， 扩 大 了 停电 范围 (无 选择 
性 ) ， 所 以 ， 保 护 4 的 第 II 段 是 误 动 。 为 防止 发 生 这 种 误 动 ， 则 必须 保证 
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图 2. 33 单 侧 电源 环形 网 络 图 

这 样 ， 当 k 点 短路 时 ， 可 能 小 于 痪 (经 过 保护 2 的 路 径 长， 电流 小 ) ， 而 使 保护 
2 不 动作 。 但 此 时 因 点 经 保护 1 至 电源 的 路 径 很 得， 所 以 通过 保护 1 的 电流 很 大 ,保护 1 
一 定 能 动作 ， 使 QF, 跳 证 ， 之 后 ， 使 及 随 之 大 大 增加 ， 则 保护 2 也 就 动作 了 。 保 护 2 的 这 
种 动作 行为 称 为 相继 启动 。 

所 谓 相 继 启 动 ， ee lt oem 当 线 路 上 发 生 短路 时 ， 其 中 一 侧 的 
护 装 置 先 动 作 ， 等 它 作用 于 跳闸 后 ， 另 一 侧 保护 装置 才 动 作 。 出 现 这 种 动作 行为 的 线路 
度 ， 称 为 保护 装置 的 相继 动作 区 。 
保护 装置 的 相继 动作 区 ， 取 决 于 环形 线路 各 段 长 度 之 比 和 故障 电流 与 动作 电流 之 比 。 
因此 ， 相 继 动作 不 仅 在 靠近 电源 母线 处 短路 时 发 生 ， 而 且 可 能 发 生 在 头 段 线路 的 大 部 分 
域 或 全 线路 上 ， 有 时 甚至 伸 长 到 相 邻 线路 上 去 。 
保护 装置 的 相继 启动 ， 将 增加 整个 电网 切除 故障 的 时 间 ， 这 是 不 希望 的 。 但 由 于 网 络 
的 结构 和 保护 装置 的 工作 原理 ， 决 定 了 相继 启动 是 不 可 避免 的 。 因 此 ， 有 时 可 利用 相继 启 
动 来 保证 保护 装置 的 灵敏 度 。 例 如 在 图 2. 34 中 ， 保 护 装置 2 的 灵敏 度 可 按 k 点 短路 时 QF 
跳闸 后 来 校 验 。 

2.2.5 对 方向 性 电流 保护 的 评价 

方向 性 电流 保护 是 为 满足 多 侧 电 源 辐射 形 电 网 和 单 侧 电源 环 网 的 需要 ， 在 单 侧 电源 辐 
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射 形 电网 的 电流 保护 的 基础 上 增设 功率 方向 元 件 构成 的 ， 所 以 能 够 保证 各 保护 之 间 动 作 的 
选择 性 ， 这 是 方向 电流 保护 的 主要 优点 。 但 当 继 电 保护 中 应 用 方向 元 件 后 将 使 接线 复杂 ， 
投资 增加 ， 同 时 保护 安装 处 附近 正方 向 发 生 三 相 短路 时 ， 存 在 电压 死 区 ， 使 整套 保护 装置 
拒 动 ， 当 电压 互感 器 二 次 侧 开路 时 ， 方 向 元 件 还 可 能 误 动作 ， 并 且 当 系统 运行 方式 变化 时 ， 
会 严重 影响 保护 的 技术 性 能 。 这 是 方向 电流 保护 的 缺点 。 
2. 3 ”大 电流 接地 系统 的 零 序 电流 保护 
在 电力 系统 中 ， 中 性 点 的 工作 方式 有 中 性 点 直接 接地 、 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 和 中 性 
点 不 接地 三 种 ， 后 两 种 也 称 非 直接 接地 。 在 我 国 ，110kV 及 以 上 电压 等 级 的 电网 都 采用 中 
性 点 直接 接地 方式 ， 而 3kV 一 35kV 的 电网 采用 中 性 点 非 直接 接地 方式 。 在 中 性 点 直接 接 
地 的 系统 中 ， 发 生 单 相 接地 短路 时 ， 将 出 现 很 大 的 故障 相 电 流 和 零 序 电流 ， 故 又 称 为 大 电 
流 接地 系统 。 在 中 性 点 非 直接 接地 的 系统 中 ， 发 生 单 相 接 地 时 ， 因 构 不 成 短路 回路 ， 在 故 
障 点 上 流 过 比 负荷 电流 小 得 多 的 电流 ， 故 又 称 为 小 电流 接地 系统 。 
本 节 根 据 大 电流 接地 系统 发 生 单 相 接地 故障 时 在 电网 中 产生 的 零 序 分 量 的 特点 ， 分 
别 介绍 零 序 分 量 过 滤器 及 零 序 电流 保护 、 零 序 方向 电流 保护 的 接线 及 整定 ， 并 指出 零 序 电 
流 保护 的 优 缺 点 。 
2. 3. 1 ”接地 时 零 序 分 量 的 特点 
在 大 电流 接地 系统 中 ， 当 正常 运行 和 发 生 相间 短路 时 ， 三 相对 地 电压 之 相 量 和 为 零 
三 相 电 流 之 相 量 和 也 为 零 ， 无 零 序 电压 和 零 序 电流 。 当 发 生 单 相 接 地 短路 时 ， 将 出 现 零 序 
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图 2.34 单 相 接 地 时 的 零 序 网 络 
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零 序 电流 可 以 看 成 是 在 故障 点 出 现 一 个 零 序 电压 尽 。 而 产生 的 ， 它 必须 经 过 变压器 接 








地 的 中 性 点 构成 回路 。 所 以 ， 零 序 电 流 


向 ， 规 定 母线 流向 线路 为 正 ， 而 零 序 电压 的 
低 于 大 地 的 电压 为 负 。 这 样 形成 的 网 络 称 为 零 序 网 络 ， 如 图 2. 34(b) 所 示 。 

















只 能 在 中 性 点 接 








也 的 电网 中 流动 。 对 零 序 上 
E 负 以 大 地 为 基准 , 线路 高 于 大 地 











电流 的 方 
的 电压 为 正 ， 




















序 电流 的 实际 方向 ， 是 线路 流向 母线 的 方向 。 零 序 网 络 中 的 零 序 电压 、 零 序 电流 、 





率 等 统称 为 零 序 分 量 ， 其 有 如 下 特点 。 
1.， 零 序 电压 





零 序 电压 的 最 高 点 位 于 接地 故障 处 ， 系 统 中 距 故障 点 越 远 处 的 零 序 电压 越 低 。 零 序 电 
压 的 分 布 如 图 2. 34(c) 所 示 。 保护 安装 处 的 母线 零 序 电压 为 U,。( Us ) ,其 大 小 主 














变压器 的 零 序 电抗 X01, (X13)。 
2， 零 序 电流 











在 中 性 点 接地 的 网 络 中 流动 ， 而 中 性 点 不 接地 的 网 络 刘 不 存在 零 序 电流 。 


(2) 零 序 电 流 与 零 序 电压 的 相位 关系 。、 











(1) 零 序 电流 是 由 零 序 电压 产生 的 ， 它 必须 经 过 亦庄 器 中 性 点 构成 回路 。 所 以 它 





要 取决 了 


此 可 知 ， 零 


零 序 功 





1 


只 能 


当 忽 略 回路 电阻 时 ， 回 路 为 纯 电感 电路 ， 其 相 


位 关系 按 规 定 正方 向 画 出 如 图 2. 34(d) 所 示 (( 虚 线 为 电流 的 实际 方向 ) 。 当 计 及 回路 电阻 时 ， 








110°。 
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如 取 零 序 阻抗 角 we = 70° 时 ， 其 相位 关系 如 图 2. 34(e) 所 示 ， 则 零 序 电流 将 超前 零 序 电压 


(3) 零 序 电 流 的 分 布 ， 主要 取决 于 线路 的 零 序 阻抗 和 中 性 点 接地 变 斥 器 的 零 序 阻抗 ， 


而 与 电源 的 数目 和 位 置 无 关 。 如 当 变 压 器 工 -的 中 性 点 不 接地 时 ， 则 了 = 


0。 所 以 ， 


只 要 系 


统 中 性 点 接地 的 数目 和 分 布 不 变 ， 即 使 电源 运行 方式 变化 ， 零 序 网 络 仍 保持 不 变 ， 这 就 使 





零 序 电流 保护 受 电源 运行 方式 的 影响 减 


(4) 零 序 电流 保护 的 灵敏 度 直接 决定 于 系统 





器 中 性 点 不 应 任意 改变 其 接地 方式 。 
3， 零 序 功 率 








零 序 功率 是 由 故障 点 流向 电源 ， 即 由 故障 线路 流向 母线 。 而 通常 规定 ， 母 线 型 
它 是 在 负 值 零 序 功率 下 动作 的 。 零 序 功率 方向 


与 让 之 














方向 为 正 。 所 以 ， 对 于 零 序 功率 方向 元 


小 。 


件 





bh 性 点 接地 的 数目 和 分 布 。 所 以 要 求 变 压 





元 件 的 输入 电压 与 输入 电流 之 间 的 相位 差 完全 取决 于 变压器 的 零 序 阻抗 角 ， 如 UU,。 





间 的 相位 差 则 决定 于 变压器 开 的 零 序 阻抗 角 ， 与 被 保护 线路 的 零 序 阻抗 及 故障 点 的 


关 。 











所 以 ， 用 零 序 电流 和 零 序 电压 的 幅 值 以 及 它们 的 相位 关系 即 可 实现 接地 短路 的 零 序 电 








流 保护 和 零 序 方向 保护 。 
4. 变压器 中 性 点 接地 方式 的 选择 





系统 中 全 部 或 部 分 变压器 中 性 点 直接 接地 是 大 接地 电流 系统 的 标志 。 其 3 
低 对 整个 系统 绝缘 水 平 的 要 求 。 但 中 性 点 接地 变压器 的 台数 、 容 量 及 其 分 布 情况 变化 时 ， 
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零 序 网 络 也 随 之 改变 ， 因 此 ， 同 一 故障 点 的 零 序 电流 分 布 也 随 之 改变 。 所 以 变压器 的 中 性 
点 接地 情况 改变 ， 将 直接 影响 零 序 电流 保护 的 灵敏 性 。 因 此 ， 对 变压器 中 性 点 接地 的 选择 
要 满足 下 面 两 条 要 求 

(D 不 使 系统 出 现 危险 的 过 电压 。 

(2) 不 使 零 序 网 络 有 较 大 改变 ， 以 保证 零 序 电流 保护 有 稳定 的 灵敏 性 。 

根据 上 述 两 条 要 求 ， 变 压 器 中 性 点 接地 方式 选择 的 原则 如 下 

(1) 在 多 电源 系统 中 ， 每 个 电源 处 至 少 有 一 台 变 压 器 中 性 点 接地 ， 以 防止 中 性 点 不 接 
地 的 电源 因 某 种 原因 与 其 他 电源 切断 联系 时 ， 形 成 中 性 点 不 接地 系统 。 在 图 2.35(a) 中 ， 如 
变压器 Tl 的 中 性 点 不 接地 ， 当 线路 AB 上 发 生 接地 短路 时 , B 侧 零 序 保护 先 动作 跳 开 B 侧 
断路 器 ， 则 A 侧 成 为 一 个 中 性 点 不 接地 系统 并 带 接地 故障 点 运行 ， 从 而 会 产生 危险 的 弧 光 
电压 ， 使 按 大 接地 电流 系统 设计 的 设备 的 绝缘 遭受 到 破坏 。 

(2) 在 双 母 线 按 固定 联接 方式 运行 的 变电站 ， 每 组 母线 由 计 少 应 有 一 台 变 压 器 中 性 点 
直接 接地 。 这 样 ， 当 母线 联络 开关 断 开 后 ， 每 组 母线 下 仍 保留 一 台中 性 点 直接 接地 的 变 
压 器 。 ,六 
(3) 每 个 电源 处 有 多 台 变 压 器 并 联运 行 时 ;规定 正常 时 按 一 台 变 压 器 中 性 点 直接 接地 
运行 ， 其 他 变压器 中 性 点 不 接地 。 这 样 ， 当 某 台 中 性 点 接地 变压器 由 于 检修 或 其 他 原因 切 
除 时 ， 将 另 一 台 变压器 中 性 点 接地 ， 以 保持 系统 零 序 电流 的 大 小 与 分 布 不 变 。 

(4) 两 台 变 压 器 并 联运 行 ,应 选用 有 零 序 阻抗 相等 的 变压器 ， 正 常 时 将 一 台 变压器 中 性 
点 直接 接地 。 当 中 性 点 接地 变压器 退出 运行 时 , ; 则 将 另 一 台 变压器 中 性 点 直接 接地 运行 。 

(5) 220kV 以 上 大 型 电力 变压器 都 为 分 级 绝缘 ， 且 分 为 两 种 类 型 其 中 绝缘 水 平 较 低 的 
一 种 〔500kV 系统 全 中 性 点 绝缘 水 平 为 38KV 的 变压器 ) ， 中 性 点 必须 直接 接地 。 

2. 3.2” 零 序 分 量 过 滤器 

零 序 电流 和 零 序 电压 是 通过 零 序 分 量 过 滤器 取得 的 ， 零 序 分 量 过 滤器 有 和 零 序 电压 过 渡 
器 和 零 序 电流 过 滤器 两 种 。 

1， 零 序 电压 过 滤器 

为 取得 零 序 电压 ， 可 采用 以 下 几 种 接线 方式 的 互感 器 。 

1) 采用 三 个 单 相 电 压 互感 器 

如 图 2. 35 (a) 所 示 ， 一 次 绕组 接 成 星 形 ， 并 将 中 性 点 直接 接地 ， 二 次 绕组 三 个 相互 串 
联 ， 接 成 开口 三 角形 ， 则 从 mn 两 端 即 可 获得 零 序 电压 3U, =U,+U,+U. 。 

2) 采用 三 相 五 柱 式 三 绕组 电压 互感 器 
如 图 2. 35 (b) 所 示 ， 一 次 绕组 接 成 星 形 ， 并 将 中 性 点 直接 接地 ， 二 次 绕组 有 两 组 线圈 ， 
一 组 接 成 星 形 ， 用 于 接 测量 仪表 或 继电器 ， 另 一 组 接 成 开口 三 角形 ， 从 开口 处 即 可 获得 堆 




























































































































































































序 电压 3U, =U,+U,+U. 。 





3) 对 于 发 电机 
当 发 电机 的 中 性 点 经 电压 互感 器 或 消 弧 线圈 接地 时 ， 从 它 的 二 次 绕组 中 也 能 获得 零 序 
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电压 ， 如 图 2. 35 (c) 所 示 。 
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m, n 十 三 
于 3 一 = 三 














(a) 三 个 单 相 电 压 互 感 器 接线 (b) 三 相 五 柱 式 接线 (c) 发 电机 中 性 点 接线 
2.35 ” 零 序 电 压 过 滤器 
， 零 序 电 流 过 滤器 
tN 三 个 单 相 电流 互感 器 , 接 成 完全 星 形 接 法 
如 图 2. 36 (a) 所 示 ， 其 继电器 中 得 到 的 电流 为 3 =7 半 六 7 (实际 就 是 中 线 中 流 过 的 电 
流 ) 。 所 以 ， 实 际 应 用 中 ， 并 不 需要 专门 的 零 序 电流 过 滤器 ， 而 是 将 继电器 接 入 相间 短路 保 
护 用 电流 互感 器 的 中 线 上 就 可 以 了 。 
对 于 电缆 线路 ， 如 图 2. 36 (b) 所 示 ， 将 互感 器 套 在 电线 外 面 ， 从 铁 芯 中 穿 过 的 电线 就 
是 电流 互感 器 的 一 次 绕组 ， 其 一 次 电流 是 了 + 大 + 三 ， 正 常 时 ， 人 + 六 + =0， 只 有 当 一 次 










































































侧 出 现 零 序 电流 时 ， 即 二 + 大 大 过 0， 在 二 -次 侧 未 有 相应 的 3 己 输 出 ， 其 主要 特点 就 是 接 
线 简 单 。 





(a) 架空 线路 用 (b) 电缆 线路 用 
图 2. 36 零 序 电流 过 滤器 
2.3.3 ”三 段 式 零 序 电流 保护 
零 序 电流 保护 与 三 段 式 相 间 短 路 保护 基本 相似 ， 也 分 为 三 段 式 :， 零 序 电流 工段 为 瞬时 
零 序 电流 速 断 ， 只 保护 线路 的 一 部 分 ; 零 序 电流 II 段 为 限时 零 序 电流 速 断 ， 可 保护 本 线路 
全 长 ， 并 与 相 邻 线路 零 序 电 流速 断 保护 相配 合 ， 带 有 0.5s 延 时 ， 它 与 零 序 电流 工段 共同 构 
成 本 线路 接地 故障 的 主 保护 ， 零 序 电 流 III 段 为 零 序 过 电流 保护 ， 动 作 时 限 按 阶梯 原则 整 
定 ， 它 作为 本 线路 和 相 邻 线路 的 单 相 接地 故障 的 后 备 保护 。 


零 序 电流 与 线路 的 阻抗 有 关 ， 可 以 作出 3 随 线路 长 度 工 变化 的 关系 曲线 ， 然 后 进行 
整定 ， 其 整定 原则 类 似 于 相间 短路 的 三 段 式 电流 保护 。 


















































1， 零 序 电流 1 段 一 零 序 电流 速 断 保护 
零 序 电流 速 断 保护 的 动作 电流 的 整定 应 考虑 以 下 三 个 原则 : 
(1) 为 保证 选择 性 , ,应 大 于 本 线路 末端 单 相 或 两 相 接 地 短路 时 流 过 保护 安装 处 的 最 











大 零 序 电流 37。 ， 昌 
= (2-34) 
式 中 Kw 一 一 可 靠 系数 ， 取 1.2 ~1.3。 
(2) 应 大 于 断路 器 三 相 不 同时 合 闸 ( 非 全 相 和 运行 ) 时 出 现 的 最 大 零 序 电流 了,,。， 即 
TR -3h (2-35) 








式 中 K' 一 一 可 靠 系 数 ,， 取 1.1~1.2。 

注 : @ 按 上 述 原则 整定 时 ， 应 选取 其 中 较 大 者 作为 零 序 电 流速 源 保 护 的 动作 电流 ; 回 若 零 
序 一 段 的 动作 时 间 (保护 因 有 时 间 ) 大 于 断路 器 三 相 不 同时 合 闲 的 时 间 ， 则 不 需 考虑 
lw 的 影响 ， 只 按 原则 1 整定 ; 回 在 有 些 情况 下， 若 扩 原则 (2) 整 定 将 使 启动 电流 过 
大 ， 保 护 范围 过 小 ， 这 时 可 采用 : 合 阅 时 (手动 或 自动 ) 使 零 序 1 段 带 有 一 个 小 的 延 
时 (0.15s)， 以 躲 过 三 相 不 同时 合 阅 的 时 间 ， 这 样 整定 时 也 不 需要 考虑 原则 (2) 了 。 

(3) 当 系 统 采用 单 相 自动 重合 阅 时 ~\( 哪 相 接 地 ， 哪 相 跳闸 , 然后 自动 重合 闻 ) ， 单 相 短 

路 故障 被 切除 后 ， 系 统 处 于 非 全 相 运 行 状 态 ， 并 伴 有 系统 振荡 ， 此 时 将 会 出 现 很 大 的 零 序 

电流 310w。。 若 310w > 《UL 按 上 述 原则 整定 的 则 保护 将 要 误 动作 。 

车 按 31,, 整定 ， 则 动作 电流 过 大 ， 使 保护 范围 缩小 ， 不 能 充分 发 挥 零 序 工段 的 作用 

此 时 ， 应 设置 灵敏 度 不 同 的 两 套 堆 序 电流 速 断 保护， 

@ 灵敏 的 工段 几 仍 按 上 述 原 则 整定 ， 因 动作 值 小 ， 保 护 范围 大 ， 所 以 灵敏 。 主 要 

任务 是 对 全 相 运 行 状态 下 的 接地 故障 进行 保护 。 当 单 相 自动 重合 闸 启动 时 ( 即 开 始 切 除 单 相 

接地 故障 时 ) 将 其 自动 闭锁 ， 待 恢复 全 相 运 行 时 再 重新 投入 。 

@ 不 灵敏 的 工段， 其 整定 原则 为 
Ks (2-36) 

因 动 作 值 大 , 保护 范围 小 ， 所 以 不 灵敏 。 主 要 任务 是 专 为 非 全 相 运 行 状 态 下 (如 单 相 自 

动 重合 闸 过 程 中 )， 其 他 两 相 又 发 生 了 单 相 接地 故障 时 的 保护 ， 以 便 尽 快 地 将 故障 切除 。 当 

然 ， 它 也 能 反应 全 相 运 行 状 态 下 的 接地 故障 ， 只 是 其 保护 范围 比 灵敏 的 工段 要 小 。 

2， 零 序 电流 11 段 一 一 限时 零 序 电流 速 断 保护 
限时 零 序 电 流速 断 保护 的 整定 原则 与 相间 短路 的 限时 电流 速 断 保护 相同 ， 即 考虑 与 下 
一 条 线路 的 零 序 I 段 保护 相配 合 ， 如 图 2. 37 所 示 。 
ee Ce (2-37) 
式 中 KW 一 一 可 靠 系 数 ， 取 1.1 ~1.2。 
但 应 注意 ， 当 两 个 保护 之 间 的 变 电 所 母线 上 接 有 中 性 点 接地 的 变压器 时 ， 应 该 考虑 变 









































压 器 对 零 序 电流 分 流 的 影响 。 
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(c) 零 序 电流 变化 曲线 图 一 
“图 各 37 有 分 支线 路 时 零 序 电 流 11 段 动作 特性 分 析 











如 图 2.37 所 示 网 络 ， 在 两 个 保护 之 的 变 电 所 B 母线 上 接 有 中 性 点 接地 变压器 T ， 
沿线 路 各 点 发 生 接地 短路 时 ， 流 过 线路 AB 的 零 序 电 流 37sw 与 短路 距离 的 关系 曲线 不 再 
是 单调 平滑 变化 的 ， 如 图 2. 37(c) 所 示 ， 这 是 Yu/A 接线 的 变压器 了 分 流 作用 的 结果 。 
为 确定 保护 1 的 零 序 电流 开 段 的 动作 电流 ， 当 已 知 流 过 BC 线路 的 31,ogc 与 的 关系 
线 和 及， 时 ,就 可 确定 保护 2 零 序 电流 速 断 保护 的 保护 范围 末端 V 点 的 位 置 , 进而 由 37sw 
与 过 的 关系 曲线 和 NM 点 的 位 置 , 可 计算 出 在 M 点 发 生 接地 故障 时 流 过 线路 AB 的 零 序 电流 计 
算 值 31us ， 则 可 得 保护 1 限时 电流 速 断 保护 的 动作 电流 为 
Te sR (2-38) 
当 变 压 器 卫 退出 或 改 为 中 性 点 不 接地 运行 时 ，37,ogc 与 31.ons 平滑 曲线 重合 ， 
Sa NN 
为 保证 选择 性 ， 按 上 述 原则 整定 的 零 序 电流 工段 应 比 下 一 条 线路 零 序 电 流 工段 的 动作 
时 限 大 一 个 时 限 级 差 A t， 即 让 =0.5s 。 
限时 零 序 电流 速 断 保护 的 灵敏 系数 按 被 保护 线路 末端 发 生 接地 短路 时 的 最 小 零 序 电流 
来 校 验 。 设 B 母线 接地 短路 时 流 过 AB 线路 的 最 小 零 序 电流 为 31,,,,, ， 则 灵敏 系数 为 



































































































































二 = >13~1.5 (2-39) 


senl 一 
set-l 


如 果 灵 敏 系数 不 能 满足 要 求 ， 则 可 改 用 与 保护 2 零 序 电流 工段 相配 合 。 此 外 还 可 以 考 
虑 用 以 下 方式 解决 : 
(1) 用 两 个 灵敏 度 不 同 的 零 序 工段 保护 。 即 保留 0.5s 的 零 序 电 流 保护 ， 以 便 快速 切除 
正常 运行 方式 和 最 大 运行 方式 下 线路 上 所 发 生 的 接地 故障 ， 同 时 再 增加 一 个 与 下 级 线路 零 
序 电流 工段 保护 相配 合 的 工段 保护 ， 它 能 保证 在 各 种 运行 方式 下 线路 上 发 生 短路 时 ， 保 护 
装置 具有 足够 的 灵敏 系数 。 这 样 与 零 序 电流 速 断 保护 和 零 序 过 电流 保护 共同 组 成 四 段 式 堆 
序 电流 保护 。 

(2) 从 电网 接线 的 全 局 考虑 ， 可 改 用 接地 距离 保护 。 

3 零 序 电流 111 段 一 一 定时 限 零 序 过 电流 保护 4 

定时 限 零 序 过 电流 保护 的 作 相当 于 相间 短路 的 过 电流 保护 ， 在 一 般 情况 下 是 作为 后 
备 保护 使 用 的 ， 但 在 中 性 点 直接 接地 系统 中 的 终端 线路 十 也 可 以 作为 主 保护 使 用 。 其 动 
作 电 流 x 应 按照 下 列 原则 进行 整定 : aR 

(1) 让 应 大 于 相 邻 线路 首 端 ( 本 线路 末端 ) 三 相 短路 时 所 出 现 的 最 大 零 序 不 平衡 电 
流 ， 即 
































































































































CL KE (2-40) 
Tenu = Koa KY A Ohl (2-41) 

式 中 KK 一 一 可 个 系数 ， 取 11~1.2:\ - 

K,, 一 一 非 周期 分 量 影响 系数 ， 当 采用 自动 重合 六 后 加 速 时 为 1. 5 一 2. 0， 其 他 情况 为 1; 

K, 一 一 电流 吾 感 器 同型 系数 ， 取 0.5 ; 

Ar 一 一 电流 互感 器 误差 ， 取 Ar = 0.1; 

ms 一 一 相 邻 线路 首 端 最 大 三 相 短路 电流 。 

(2) 症 应 大 于 非 全 相 运行 时 37， 旧 

a= (2-42) 

(3) 按 与 相 邻 线路 的 零 序 电 流 II 段 或 III 段 配合 进行 整定 。 

按 上 述 的 整定 原则 计算 ， 应 选取 其 中 较 大 者 作为 155 的 整定 值 。 

关于 零 序 II、III 段 保护 的 配置 情况 如 下 : 

G@ 零 序 II 段 保护 只 与 相 邻 线路 的 瞬 动 保护 段 配 合 ， 设 置 零 序 III 段 保护 与 相 邻 线路 
零 序 II 段 的 保护 配合 , 不 满足 灵敏 系数 要 求 时 , 再 与 相 邻 线路 的 零 序 III 段 保护 配合 并 要 
求 有 足够 的 灵敏 系数 。 

加 零 序 II 段 保 护 与 相 邻 线路 瞬 动 保护 段 配合 ， 若 能 满足 灵敏 系数 要 求 则 不 设置 零 序 
III 段 保护 ， 否 则 设置 零 序 III 段 保护 ， 其 整定 要 求 同 上 。 有 时 为 了 缩短 零 序 III 段 保护 
的 动作 时 限 ， 可 以 只 和 0. 5s 的 零 序 II 段 保 护 配合 ， 灵 敏 系 数 不 够 就 按 保证 本 线路 末端 接 
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地 短路 时 有 足够 的 灵敏 系数 计算 。 
@ 用 零 序 [I 段 保护 能 保证 本 线路 末端 接地 短路 的 灵敏 系数 时 ， 不 设置 零 序 III 段 保 











护 。 








定时 限 零 序 过 电流 保护 作为 本 线路 近 后 备 保护 的 灵敏 系数 应 按 本 线路 末端 接地 短路 时 
流 过 保护 的 最 小 零 序 电 流 校 验 ， 要 求 K。 宇 1.3 ; 当 作为 相 邻 线路 的 远 后 备 保护 时 ， 应 按 相 
邻 线路 末端 接地 短路 时 流 过 本 保护 的 最 小 零 序 电流 来 检验 ,要求 K,, 宇 1.2 。 当 两 个 保护 之 
间 具 有 分 支线 路 时 ， 应 考虑 分 支线 路 的 影响 。 同 时 还 必须 要 求 各 保护 的 零 序 三 段 保护 之 间 
的 灵敏 系数 的 相互 配合 ， 即 本 级 的 灵敏 系数 一 定 要 小 于 下 一 级 的 灵敏 系数 。 

定时 限 零 序 过 电流 保护 的 动作 时 限 按 阶梯 原则 确定 ， 如 图 2. 40 所 示 。 必 须 注意 的 是 ， 
在 (Yu,d) 接 法 的 变压器 低压 侧 的 任何 故障 都 不 会 在 高 压 侧 引 起 零 序 电流 ， 因 此 ， 保 护 3 的 
零 序 过 电流 可 以 是 瞬时 动作 的 ， 所 以 对 零 序 过 电流 保护 来 说 ;动作 时 限 可 从 保护 3 开始 逐 
级 配合 ， 即 如 = 如 +Af ， 吉 =t0 +At 。 为 便于 比较 ,< 将 反应 相间 短路 的 过 电流 保护 的 时 
限 特 性 也 画 在 同一 图 中 ， 它 是 从 保护 4 开始 逐 级 配合 的 - 由 图 2. 38 可 知 ， 同 一 线路 上 零 序 
过 电流 保护 的 动作 时 限 小 于 相间 短路 过 电流 保护 揭 动 作 时 限 。 这 是 零 序 过 电流 保护 的 优点 
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图 2.38 零 序 过 电流 保护 动作 时 限 特 性 
实践 表明 ， 在 220kV 一 500kYV 的 输电 线路 上 发 生 单 相 接 地 故障 时 ， 往 往 会 有 较 大 的 过 
渡 电 阻 存在 ， 当 导线 对 位 于 其 下 面 的 树木 等 放电 时 , 接地 过 渡 电 阻 可 能 达到 100Q ~ 300Q。 


此 时 通过 保护 装置 的 零 序 电流 很 小 ， 上 述 的 零 序 电流 保护 均 难以 动作 。 为 了 在 这 种 情况 下 
能 够 切除 故障 ， 可 考虑 采用 零 序 反 时 限 过 电流 保护 ， 继 电器 的 动作 电流 可 按照 躲 过 正常 情 
况 下 出 现 的 不 平衡 电流 进行 整定 。 
2. 3.4 方向 性 零 序 电流 保护 
在 双 侧 或 多 侧 电源 的 网 络 中 ， 电 源 处 变压器 的 中 性 点 至 少 有 一 台 要 接地 ， 由 于 零 序 电 
流 的 实际 流向 是 由 故障 点 流向 各 个 中 性 点 接地 的 变压器 ， 因 此 ， 在 变压器 接地 数目 比较 多 
的 复杂 网 络 中 ， 就 需要 考虑 零 序 电流 保护 动作 的 方向 性 问题 。 

1， 方 向 性 零 序 电流 保护 工作 原理 

如 图 2.39 所 示 ， 线 路 两 侧 电源 处 的 变压器 中 性 点 均 直 接 接地 ,这 样 当 ki 点 发 生 接 地 短 
路 时 ， 其 零 序 等 效 网 络 和 零 序 电流 分 布 如 图 2.39(b) 所 示 ， 按 照 选择 性 的 要 求 ， 应 该 由 保护 














































































































1、2 动作 切除 故障 ， 但 是 零 序 电流 如, 流 过 保护 3 时 ， 就 可 能 引起 保护 3 的 误 动 作 。 同 样 
当世 点 发 生 接 地 短路 时 ,其 零 序 等 效 网 络 和 和 零 序 电流 分 布 如 图 2.39(c) 所 示 , 其 零 序 电流 
又 可 能 使 保护 2 误 动 作 。 这 与 双 侧 电源 电网 反应 相间 短路 的 电流 保护 一 样 。 为 了 保证 位 于 
母线 两 侧 的 零 序 电流 保护 有 选择 性 地 切除 故障 , 必须 在 零 序 电流 保护 中 加 装 功率 方向 元 件 ， 
构成 零 序 电流 方向 保护 。 此 时 ， 只 需 按 同 一 方向 的 零 序 电流 保护 进行 配合 ， 并 构成 阶段 式 
零 序 方向 电流 保护 。 
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(a) ”网 络 接线 图 








二 = ST 





(c) ks 点 短路 时 零 序 等 效 网 络 图 
2. 39 零 序 方向 保护 工作 原理 分 析 图 
2， 零 序 功率 方向 元 件 
为 判别 零 序 功率 的 方向 ， 在 零 序 电流 保护 装置 中 应 接 入 零 序 功率 方向 元 件 ， 它 反应 于 
零 序 功率 方向 而 动作 ， 其 整流 型 的 零 序 功率 方向 元 件 与 反应 相间 短路 的 整流 型 功率 方向 元 
件 的 工作 原理 和 构成 方法 基本 相同 ， 差 别 仅 在 于 接线 方式 不 同 。 因 为 零 序 功 率 方向 元 件 反 
应 的 是 零 序 功率 的 方向 ， 所 以 需要 接 入 零 序 电压 3U, 和 零 序 电流 31, ， 又 因为 接地 故障 点 
越 靠近 保护 安装 处 ， 零 序 电压 越 高 ， 所 以 零 序 功率 方向 元 件 不 存在 电压 “ 死 区 ”问题 。 这 
里 仅 说 明 零 序 功率 方向 元 件 的 接线 方法 。 
图 2. 34(e) 可 知 ， 当 k 点 发 生 接地 短路 时 ， 按 规定 的 正方 向 看 ， 零 序 电压 U 将 滞后 
于 零 序 电流 克 或 I 约 90° 一 110° ， 即 保护 安装 地 点 背后 的 零 序 阻抗 角 为 90° ~ 70° 。 这 时 装 
设 于 保护 1 和 2 的 零 序 方向 电流 保护 均 应 正确 动作 ， 并 应 工作 在 最 灵敏 的 条 件 下 ， 即 零 序 
功率 方向 元 件 的 最 大 灵敏 角 为 p=-70° ~ -90° ( 负 号 表示 电流 超前 电压 ) 。 而 生产 厂家 实 
际 制造 的 零 序 功率 方向 元 件 的 最 灵敏 的 角度 是 70° ~ 85° ， 即 电流 滞后 于 电压 70。 ~ 85° 时 
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继电器 动作 最 灵敏 。 所 以 ， 在 使 用 零 序 功率 方向 元 件 时 ， 若 3 石 以 正极 性 端 接 入 继电器 电 

















流 线 圈 的 极 性 端 ， 则 3U, 必须 以 负极 性 端 接 入 继电器 电压 线圈 的 极 性 端 ， 如 图 2. 40 所 示 ， 
反之 亦 然 。 
具体 接线 如 图 2. 40 所 示 , 将 零 序 功率 方向 元 件 电流 线圈 的 极 性 端子 与 零 序 电 流 过 滤器 


的 极 性 端子 相连 ， 以 取得 37, ， 而 把 继电器 电压 线圈 的 极 性 端子 与 零 序 电 压 过 滤器 的 非 极 
































性 端子 相连 ， 以 取得 -3U, 。 其 矢量 关系 如 图 2. 41 所 示 ， 正 好 符合 最 灵敏 的 条 件 。 这 一 
点 在 实际 工作 中 须 特别 注意 ， 否 则 ， 将 失去 动作 的 方向 性 。 








Vp -300 
图 2. 40 零 序 功率 方向 元 件 的 接线 图 2 41 零 序 电 流 与 零 序 电压 的 相位 关系 

3， 三 段 式 零 序 方向 电流 保护 

三 段 式 零 序 方 向 电流 保护 由 零 序 方向 电 注 速 断 保护 、 限时 零 序 方向 电流 速 断 保护 和 零 
序 方向 过 电流 保护 组 成 ， 其 原理 接线 如 图 2， 4 所 示 。 

在 同一 保护 方向 目 零 序 广 向 电流 保护 的 动作 电流 和 动作 时 限 的 整定 计算 原则 以 及 灵敏 
系数 的 校 验 与 三 段 式 零 序 电 流 保护 相同 。 因 为 接地 故障 点 的 30, 最 大 ， 所 以 当 接 地 故障 位 
于 保护 安装 处 附近 时 不 会 出 现 继电器 的 电压 死 区 。 相 反 ， 当 接地 点 距 保护 安装 处 较 远 时 ， 
零 序 电 压 和 和 零 序 电流 都 较 低 ， 继 电器 可 能 不 启动 ， 所 以 要 校 验 其 灵敏 度 ， 即 相 邻 线路 末端 
接地 短路 时 流 经 本 保护 的 最 小 零 序 功率 与 继电器 的 动作 功率 之 比值 ( 即 灵敏 系数 ) 要 求 不 小 
于 0 
































图 2 4 三 和 式 夫 序 方向 电流 保护 原理 拉 线 图 
2. 3.5 ”对 零 序 电流 保护 的 评价 
1. 优 点 
1) 灵敏 性 高 
由 于 线路 的 零 序 阻抗 较 正 序 阻抗 大 ， 所 以 并 中 的 喘 和 未 寺 接地 短路， 零 序 电 流 变 化 


-一 





显著 ， 曲 线 较 陡 ， 因 此 ， 零 序 电流 工段 和 零 序 电流 JI 段 保护 范围 较 长 。 

此 外 ， 零 序 过 电流 保护 按 衙 过 最 大 不 平衡 电流 来 整定 ， 继 电器 的 动作 电流 一 般 为 
2A 一 3A 。 而 相间 短路 的 过 电流 保护 要 按 最 大 负荷 电流 来 整定 ， 动 作 电 流 值 通常 都 大 于 夫 
序 过 电流 保护 的 动作 电流 值 。 所 以 ， 零 序 过 电流 保护 灵敏 性 高 。 

另外 ， 零 序 电 流 保护 受 系统 运行 方式 变化 的 影响 要 小 ， 保 护 范围 较 稳 定 。 因 为 系统 运 
行 方式 变化 时 零 序 网 络 不 变 或 变化 不 天 ;所 以 零 序 电流 的 分 布 基本 不 变 。 

2) 速 动 性 好 
由 图 2. 38 可 见 ， 零 序 过 电流 保护 的 动作 时 限 比 相间 短路 过 电流 保护 的 动作 时 限 要 短 。 
尤其 是 对 于 两 侧 电 源 的 线路 ， 当 线路 内 部 靠近 任 一 侧 发 生 接地 短路 时 ， 本 侧 零 序 电流 保护 
工段 动作 跳 阅 后 ， 对 侧 零 序 电流 将 增 大 ， 可 使 对 侧 零 序 电流 保护 工段 也 相继 动作 跳 尊 ， 因 
而 使 总 的 故障 切除 时 间 更 加 缩短 。 

3) 不 受过 负荷 和 系统 振荡 的 影响 

当 系 统 中 发 生 某 些 不 正常 运行 状态 ， 如 系统 振荡 、 短 时 过 负荷 时 ,三 相 仍然 是 对 称 的 ， 
不 产生 零 序 电流 ， 因 此 ， 零 序 电流 保护 不 受 其 影响 ， 而 相间 短路 电流 保护 可 能 受 其 影响 而 
误 动作 ， 所 以 需要 采取 必要 的 措施 予以 防止 。 

4) 方向 零 序 电流 保护 在 保护 安装 处 接地 时 无 电压 死 区 
折 于 愈 靠近 故障 点 的 零 序 电 压 伍 高 ， 因 此 ， 和 零 序 方向 元 件 没有 电压 死 区 。 相 反 当 故 障 
点 距 保护 安装 处 地 点 愈 远 ， 由 于 保护 安装 处 的 零 序 电压 较 低 ， 零 序 电流 较 小 ， 必 须 校 验方 
向 元 件 在 这 种 情况 下 的 灵敏 系数 。 如 当 零 序 保护 作为 相 邻 元 件 的 后 备 保护 时 ， 即 采用 相 邻 
元 件 末 端 短路 时 ， 在 本 保护 安装 处 的 最 小 零 序 电流 、 电 压 或 功率 (经 互感 器 转换 后 的 二 次 
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值 ) 与 功率 方向 元 件 的 最 小 启动 电流 、 电 压 或 功率 之 比 来 计算 灵敏 系数 , 并 要 求 天 >1.5 。 

5) 应 用 广泛 

零 序 电流 保护 较 之 其 他 保护 实现 简单 、 可 靠 , 在 110kV 及 以 上 的 高 压 和 超 高 压 电网 中 
单 相 接地 故障 约 占 全 部 故障 的 70% ~ 90% ， 而 且 其 他 的 故障 也 都 是 由 单 相 故 障 发 展 起 来 
的 ， 所 以 零 序 电流 保护 就 为 绝 大 多 数 的 故障 提供 了 保护 ， 具 有 显著 的 优越 性 ， 因 此 ， 在 中 
性 点 直接 接地 的 高 压 和 超 高 压 系统 中 获得 普遍 应 

2， 缺 点 

1) 受 变压器 中 性 点 接地 数目 和 分 布 的 影响 

对 于 运行 方式 变化 很 大 或 接地 点 变化 很 大 的 电网 ， 保 护 往往 不 能 满足 系统 运行 所 提出 
的 要 求 。 

2) 准确 动作 率 受 非 全 相 运行 的 影响 了 

随 着 单 相 自动 重合 闸 的 广泛 应 用 ， 在 重合 闸 动作 的 过 程 中 将 出 现 非 全 相 运行 状态 ， 再 
考虑 到 系统 两 侧 的 发 电机 发 生 摇 摆 ， 可 能 会 出 现 较 大 的 零 序 电流 ， 因 而 影响 零 序 电流 保护 
的 正确 工作 ， 此 时 应 从 整定 计算 上 了 予以 考虑 ， 或 在 单 相 重合 闸 动作 过 程 中 使 其 短 时 退出 工 
作 。 NN 厂 

3) 不 同 电压 等 级 网 络 相连 时 整定 复杂 

当 采 用 自 耦 变压器 联系 两 个 不 同 电压 等 级 的 电网 (如 110kV 和 220kV 电网 ) 时 ， 则 在 任 
一 电网 中 发 生 接地 短路 时 都 会 在 另 二 电网 中 产生 零 序 电流 ， 这 使 得 零 序 电 流 保护 的 整定 配 
合 复杂 化 ， 并 增 大 了 零 序 三 段 保护 的 动作 时 限 。 XO“ 

2. 3.6 零 序 电流 保护 整定 计算 举例 : 

[ 例 2.2] 如 图 2;43 (a) 所 示 系 统 兴 书 知人 A 母线 处 发 电机 和 变压器 采用 单元 接线 方式 
( 停 运 时 发 电 术 和 变压器 同时 停 运 ) ; B 母线 处 两 台 负 荷 变压器 可 能 两 台 都 采用 中 性 点 接 
地 运行 方式 ， 也 可 能 采用 只 有 一 台中 性 点 接地 运行 方式 。 计 算 保护 2 和 保护 1 的 零 序 工段 
整定 值 及 它们 零 序 工段 的 最 小 动作 范围 。 系 统 电压 为 115kV， 可 靠 系数 取 1. 2， 系 统 中 各 
元 件 及 线路 的 负 序 阻抗 和 正 序 阻抗 相同 ， 其 它 参数 见 图 中 所 示 。 

解 ， 先 根据 系统 运行 情况 及 各 元 件 参数 画 出 等 值 序 网 图 。 图 2. 43 (b) 为 两 台 发 电机 
变压器 都 运行 ，B 母线 处 两 台 负 荷 变压器 均 接地 运行 时 的 等 值 序 网 图 ， 图 2.43(c) 为 为 
两 台 发 电机 变压器 都 运行 , 但 B 母线 上 负荷 变压器 只 有 一 台 接地 运行 时 的 等 值 序 网 图 ; 图 
2.43 (d) 和 (e) 分 别 为 发 电机 变压器 组 只 有 一 台 运行 ，B 母线 处 负荷 变压器 两 台 或 单 台 中 
性 点 接地 运行 时 的 等 值 序 网 图 。 

(1) 计算 保护 2 零 序 工段 定 值 

按 整定 原则 应 选择 在 C 母线 上 发 生 单 相 或 两 相 接地 时 出 现 的 最 大 零 序 电流 。 对 于 保护 
2 显然 应 选择 图 2. 43 (b) 序 网 图 对 应 的 运行 方式 ， 此 时 流 过 保护 2 的 零 序 电流 最 大 ， 先 
计算 从 C 母线 看 人 的 各 序 综合 阻抗 。 

Zisc =Z2rc = (20+10)// (20+10)+20+20=55Q 
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Zoye = ((10//10)+40)// (60//60)+40=58 Q 


根据 电力 系统 分 析 可 知 ,发生 单 相 接 地 和 两 相 接 地 时 的 零 序 电流 可 分 别 由 以 下 两 式 计 
算 : 


























70= Es/(Zisct Lysct Zorc)= Eo/(2Ziyct Zorc) 
10 这 E, x Zsc a E, 
Ze Lore Zscthre Zzct+2Zore 
Izc 
Zsyc + Lore 


上 两 式 已 利用 了 条 件 Zisc = Zzc ， 所 以 对 此 系统 中 无 论 故 障 点 位 于 何 处 ， 以 上 两 
式 始终 成 立 。 由 此 可 见 ， 当 Ziyc< Zozc 时 ， 则 有 7 由 > LD? ， 即 单 相 接地 故障 时 的 零 序 电 
流 为 最 大 ， 反之，Ziyc》Zozc 时 ， 则 有 7<74D 。 在 此 , 因 名 ,yc< Zozc ， 故 应 选择 C 母 
线 上 发 生 单 相 接地 故障 时 的 零 序 电流 ， 对 不 同 的 故障 点 六 只 需 以 该 点 看 人 的 零 序 综合 阻抗 
代替 即 可 。 | 




















MSY3 
= Bo/QZzct Zorolo oss 


由 此 可 得 保护 2 的 工段 动 作 电 流 为 :" Ti 2X3X0. 3952=1. 4227 kA 
计算 最 小 动作 范围 时 应 选择 合流 过 保护 2 的 零 序 电流 为 最 小 的 系统 条 件 ( 故 障 类 型 )。 
对 于 保护 2 而 言 , 很 显然 应 选择 在 A 母线 上 单 台 机 组 运行 , B 母线 上 负荷 变压器 单 台 接地 运 
行 时 的 系统 条 件 ， 对 应 的 等 值 序 网 图 如 图 2.43、0e) 所 示 。 
设 最 小 动作 范围 为 线路 BC 总 长 的 天 倍 ， 则 在 此 范围 末端 短路 时 各 序 的 等 值 阻抗 为 : 
Zisk/ = Zork=20+10+20+20K=50+20K 


7 


OKk.max 


= 0.3952 kA 














Zuork = (10+40)//60+40K = 27.27+40K 
当天 在 0~1 之 间 时 ， 始 终 有 Ziyx》Zosx， 故 有 179<T4 ， 即 应 选择 单 相 接 地 故障 
计算 。 在 保护 范围 末端 短路 应 满足 310 等 于 保护 的 整定 值 ， 因 此 ， 可 得 
Tw= 3E,/(2ZyctZorc) 
代入 相应 值 ， 可 解 得 KK=0. 159=15. 9% 
即 保护 2 的 最 小 保护 范围 为 线路 全 长 的 15. 9% 
(2) 计算 保护 1 的 零 序 工段 定 值 
此 时 应 选择 B 母线 发 生 接地 故障 ， 显 然 A 母线 上 发 电机 组 选择 为 两 台 运 行 , 但 B 母 线 
上 负荷 变压器 的 中 性 点 接地 数 必 须 经 过 计算 后 才能 确定 。 所 以 应 分 别 考虑 图 2.43 (b) 和 (c) 
对 应 的 情况 。 
1) 图 2.43 (b) 对 应 的 系统 条 件 时 
Zizs =(20+10)//(20+10)+20=35Q 
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Zoxs =((10//10)+40)//(60//60)=18 © 
由 于 Ziss>Zoss， 故 应 选择 两 相 接 地 故障 类 型 来 计算 。 








200 100 4 
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(e) 
图 2. 43 大 电流 接地 系统 零 序 电流 保护 整定 例 图 
(a) 系统 图 ; “〈b) -〈d) 不 同 运 行 方式 下 的 正 序 、 负 序 、 零 序 等 值 序 网 图 


(1D) E, 
Dopem = 一 = 0.935kA 
Zizs +2Z0rs 
流 经 保护 1 的 等 序 电流 值 为 
Do 0 = 0.374 kA 





0.Bk1 0OBkmax * 45+60 
2) 图 2.43〈c) 对 应 的 系统 条 件 时 
Zisg =(20+10)//((20+10)+20=35Q 


Zors =((10//10)+ 40)//60=25.710 
由 于 Ziys> Zozs， 故 也 应 选择 两 相 接地 故障 方式 

















To = 0.7683kAR 
0.Bk.max 
Zizs +2Z0rg \ 


流 经 保护 1 的 电流 为 
a 60 
Toau 本 和 60 
) 、2) 计算 可 见 ， 强 然后 一 种 情况 故障 点 总 电流 小 于 前 一 种 ， 但 流 经 保护 1 的 零 
序 电 流 却 在 后 一 种 情况 下 最 大 。 因 此 ， 保 护 工 的 整定 值 应 按 躲 过 此 最 大 电流 来 整定 ， 即 
IT, =12x3x0.439 三 158kA 
计算 保护 1 的 最 小 动作 范围 时 , A 线 上 发 电机 变压器 组 应 选择 为 单 台 运行 , 但 同样 在 了 B 
母线 负荷 变压器 中 性 点 接地 数目 仍 需 通过 计算 来 确定 。 同样 假设 最 小 保护 范围 为 线路 AB 长 
的 天 倍 ， 故 可 对 应 不 同 的 系统 条 件 进行 计算 ; 
3) ”对 应 于 系统 条 件 图 2.43(d) 的 情况 
在 此 范围 末端 短路 时 ， 有 
Zs =20+10+20K =30+20K 
Zsx =(10+40K)//((1—K)x40+30)= 
当 0<KK <<1 时， 始终 有 Ziyk >Zoxx , 故 单 相 接地 故障 电流 为 最 小 也 即 保护 范 
小 的 情况 。 在 保护 范围 末端 短路 时 ， 流 经 保护 1 的 3 倍 零 序 电流 等 于 其 起 动 电流 ， 图 
E 70—40K 
去 二 5 一“ 
80 


= 0.439 kA: 





















































为 最 











=7 
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\3x115 7- 钛 











x =1.5804 
2x(30+20K)+(1+4K)(70-40K)/8 8 
整理 得 160K2 —1064.14K +332.245 =0 
和 得 让 = 1064.14+ V1064.14* -4x160x332.245 “1064.14 土 95.04 
2x160 320 











于 天 的 取 值 范围 只 能 为 0 委 玉 过 1， 故 取 
K =0.3284=32.84% 

最 小 保护 范围 为 线路 全 长 的 32.84%. 

4) ”图 2.43(e) 对 应 的 系统 条 件 下 

同 理 有 

Zs =30+20K 


13ZK 




















到 








(1+4K)(100—40K) 
9 11 
当天 在 0 乏 开 入 1 时， 始终 有 Zisx >iZ3sx，, 因 此 ， 单 相 接 地 故障 为 保护 范围 最 小 的 
故障 类 型 。 类 似 的 可 得 到 下 属 方程 
38, 100-40K 六 
Rk 
22 55 PG rr 110 x 
带 入 各 参数 的 表达 式 并 整理 后 可 得 160K —1304.14K +500.35=0 
可 知 具有 实际 意义 的 天 值 为 KK =40.36% 
即 在 此 种 情况 下 保护 1 的 最 小 保护 范围 为 线路 全 长 的 40.36%。 比 较 此 两 种 场合 下 计算 
的 天 值 可 知 ， 保 护 1 的 最 小 保护 范围 出 现在 图 2.43 (d) 对 应 的 系统 条 件 下 发 生 单 相 接地 
故障 的 情况 ， 此 时 保护 范围 为 线路 全 长 的 32.84%。 
[ 例 2. 3] 系统 参数 同 及 线路 参数 同 例 2.2, 但 B 线 上 负荷 变压器 始终 保持 两 台中 性 点 
都 接地 运行 整定 保护 1 和 保护 2 的 零 序 电流 开 段 的 定 值 ,并 算出 其 灵敏 系数 。( 取 天 ,si=1.2 ， 
K! 


rel 


Ze =(10+40K)//((1—K)x40+60)= 




















sD 
解 : (1) 整定 保护 2 的 开 段 定 值 并 计算 灵敏 系数 

于 保护 2 的 工段 应 与 下 条 线路 的 保护 即 保护 3 的 工段 相配 合 ， 因 此 ， 先 应 整定 保护 
3 的 工段 定 值 。 保 护 3 的 工段 定 值 应 按 躲 过 D 母线 上 发 生 接地 故障 时 出 现 的 最 大 零 序 电 流 
来 整定 ， 很 明显 在 图 2. 43 (b) 对 应 的 方式 下 将 出 现 最 大 的 零 序 电流 。 在 D 母线 上 发 生 故 
障 时 












































Zip =(20+10)//((20+10)+20+20+40=950 
Zo =[(10//10)+40]//(60//60)+40+80=1380 
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由 于 Zs < Zp， 故 在 发 生 单 相 接地 时 零 序 电流 将 为 最 大 ， 即 


E 
bo = 一 -=0.2024kA 
Zrzp+2Zorp 


所 以 有 了 ,=1.2x3x0.2024=0.7286kA 
因此 ， 保 护 2 的 零 序 电流 开 段 应 整定 为 
1 =1.1x0.7628 = 0.8015 kA 
保护 2 的 开 段 时 限 应 整定 为 4= 0. 5s。 
(2) 保护 2 的 零 序 电流 工段 的 灵敏 系数 计算 ， 应 选择 在 C 线 发 生 接地 故障 时 可 能 出 现 
的 最 小 零 序 电流 来 校 验 。 由 于 B 母线 上 两 台 变 压 器 中 性 点 均 接地 ， 所 以 使 保护 2 在 C 母线 
上 短路 时 流 过 最 小 零 序 电流 应 出 现在 图 2. 43 (d) 对 应 的 系统 方式 。 此 时 有 
Ze =20+10+20+20=70Q ¢ 
Ze =(10+40)//(60//60)+ 40 358:750 
见 ，Zist>Zusw 故 发 生 K 时 为 堆 序 电流 最 下 的 情况 ， 所 以 
3E, 人 > 115Y3 
+22) 2x70+58,75 


0ZC 

















时 














| 


所 二 = 0.3341 kA 


0.Ckmin 22Z3e 
由 此 可 求 出 保护 2 零 序 耳 断 的 灾 敏 系数 
kK Ma 3x03341 .1551 
2A 名 0.8015 
确定 保护 土 的 开 段 定 值 并 计算 灵敏 系数 
保护 1 的 零 序 电流 工段 应 与 保护 2 的 零 序 电流 工 相 配合 ， 应 躲 过 其 保护 范围 未 端 短 路 
时 分 流 到 保护 1 的 最 大 计算 电流 来 整定 。 由 例 1 的 计算 值 有 保护 2 I 段 定 值 为 1. 4227 kA， 
此 ， 可 计算 出 分 流 到 保护 1 的 最 大 零 序 电流 为 


=0.5691 kA 











四 














37， =1.4227x 一 20 
45+30 


故 保护 1 的 零 序 电流 开 段 应 整定 为 
719, =1.1x0.5691=0.626 kA 


O.set 
同样 保护 1 的 工段 时 限 应 整定 为 0. 5s。 
保护 1 的 零 序 电流 开 的 灵敏 度 应 按 在 B 母线 发 生 接地 故障 时 流 到 保护 1 的 最 小 零 序 电 
流 来 校 验 。 根 据 系统 的 运行 方式 ， 可 见 只 能 按 图 2. 43 〈d) 对 应 的 方式 计算 。 此 时 
Z's =20+10+20=500 
Zss =(10+40)//(60//60)=18.750 


因为 Zs > Ziss , 故 应 选取 发 生 K" 时 分 流 到 保护 1 的 电流 来 校 验 : 
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六 30 115 30 

Oo “50+30 2x50+18.75 80 
因此 ， 保 护 1 的 工段 灵敏 系数 为 
3pmn 3x0.2097 


= 一 0Bkm = 一 一 一 1.005 
Fa 0.626 


2.4 ”小 电流 接地 系统 的 单 相 接 地 保护 

所 谓 小 电流 接地 系统 ， 是 指 中 性 点 非 直 接 接 地 系统 ， 即 指 中 性 点 不 接地 系统 和 中 性 点 
经 消 弧 线 圈 接 地 系统 。 在 这 种 系统 中 ， 发 生 单 相 接地 时 ， 因 构 不 成 短路 回路 ， 在 故障 点 」 
流 过 比 负荷 电流 小 得 多 的 电流 ， 所 以 称 为 小 电流 接地 系统 。 在 我 国 ，3kV 一 35kV 的 电网 
要 采用 中 性 点 非 直接 接地 方式 。 
在 小 电流 接地 系统 中 ， 发 生 单 相 接地 时 ， 除 故障 点 电流 很 小 外 ， 三 相 之 间 的 线 电压 仍 
然 保 持 对 称 , 对 负载 的 供电 没有 影响 ,所 以 在 一 般 情况 古都 允许 再 继续 运行 2h。 在 此 期 间 ， 
其 他 两 相 的 对 地 电压 要 升 高 V3 倍 , 为 了 防止 故障 的 进一步 扩大 造成 两 相 或 三 相 短 路 , 应 及 
时 发 出 信号 ， 以 便 运 行人 员 查 找 发 生 接地 的 线路 ;采取 措施 予以 消除 。 这 也 是 采用 小 电流 
接地 系统 的 主要 优点 。 所 以 在 单 相 接 地 时 区 二 般 只 要 求 继 电 保护 能 选 出 发 生 接地 的 线路 并 
及 时 发 出 信号 ， 而 不 必 跳 闻 。 但 当 单 相 接地 对 人 身 和 设备 的 安全 有 和 危险 时 ， 则 应 动作 于 
跳闸 。 

2. 4. 1 中 性 点 不 接地 系统 中 单 相 接地 故障 的 特点 

中 性 点 不 接地 的 简单 网 络 如 图 2. 44(a) 所 示 。 在 正常 运行 情况 下 ， 三 相 有 相同 的 对 地 
电容 C,， 三 相 的 对 地 志 正 是 对 称 的 ， 中 性 点 对 地 电压 DA =0， 在 相 电压 的 作用 下 ， 各 相 的 
电容 电流 也 是 对 称 的 ， 且 超前 各 自 的 相 电 压 90。 。 这 时 ， 三 相对 地 电压 之 和 与 三 相 电 容 电 
流 之 和 均 为 零 ， 电 网 无 零 序 电压 和 和 零 序 电 流 。 

假设 A 相 发 生 单 相 接地 短路 ，A 相对 地 电压 为 零 ， 对 地 电容 被 短 接 ， 电 容 电 流 为 零 ， 
而 其 他 两 相 的 对 地 电压 升 高 V3 倍 ， 对 地 电容 电流 也 相应 增 大 V3 倍 ， 其 相 量 关系 如 
2. 44(b) 所 示 。 


= 0.2097 kA 
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(a) 网 络 图 (b) A 相 接 地 故障 时 相 量 图 
图 2. 44 中 性 点 不 接地 系统 单 相 接 地 
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在 不 计 负荷 电流 和 电网 压 降 时 ， 电 网 中 性 点 对 地 电压 和 各 相对 地 电压 为 


六 
Uuw=0 
Se . (2-43) 
Uso =Es-E, =V3E ee 
Uo= B=-B =]BE am 
在 接地 点 处 出 现 的 零 序 电压 为 
U, =3(0du+d]= -bE =U, (2-44) 





A 相 接 地 时 , A 相对 地 电容 电流 为 零 ,而 非 故障 相 在 对 地 电压 的 作用 下 ， 分 别 产生 超前 
90° 的 电容 电流 ， 即 YA 





i =joC, Us | 


有 (2-45) 
IL =joCvUa \ 三 
此 时 ， 通 过 故障 相 A 接地 点 处 的 电流 是 系统 非 故 障 相 电容 电流 之 和 ， 即 
Fg 10)s jot (Vu 上 -jwC,U, (2-46) 
其 有 效 值 为 I、=3wCiU6 ; 是 正常 运行 时 单 相 电容 志 流 的 3 倍 。 
而 通过 保护 安装 处 的 夫 序 电流 为 
3 -人 Wr =0 (2-47) 


由 上 可 知 ， 将 发 生 单 相 接 地 短路 时 ， 非 故障 相 电 压 升 高 至 原来 的 V3 倍 ， 电 源 中 性 点 
对 地 电压 等 于 零 序 电 压 ， 零 序 电 压 的 相 量 与 故障 相 电势 的 相 量 大 小 相等 方向 相反 。 

单 电源 多 线路 中 性 点 不 接地 电网 如 图 2. 45 (a) 所 示 , 假设 线路 3 的 A 相 k 点 接地 , 则 该 
电网 A 相 被 短 接 ， 整 个 电网 的 A 相对 地 电压 和 对 地 电容 电流 都 为 零 ， 而 非 故 障 相 的 对 地 上 
容 电流 通过 大 地 、 接 地 点 、 电 源 和 线路 构成 回路 。 

所 以 通过 非 故障 线路 保护 安装 处 的 各 相对 地 电容 电流 为 

















中 














Te! =jwCo Uso 
Lo =jwCn Uo (2-48) 
Ls 


通过 非 故 障 线路 保护 安装 处 的 零 序 电流 为 


a7 = = 扩大 光 访 (2-49) 
其 相 量 关系 如 图 2. 45 (b) 所 示 ， 其 有 效 值 为 
310 =3wCouUo (2-50) 
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通过 故障 线路 保护 安装 处 的 各 相对 地 电容 电流 为 
四 =jwCo Us 
=jwCn Us (2-51) 


1 Be 





通过 故障 线路 保护 安装 处 的 零 序 电流 为 


3 a = titit 记 ]--Ght3 训 ] 


(2-52) 
=-jo (C+ Cw )U, =-j30C,sU, 
其 相 量 关系 如 图 2. 45(c) 所 示 ， 其 有 效 值 为 次 
3 =3oCa0 < KK > (2-53) 


综 上 所 述 ， 中 性 点 不 接地 电网 单 相 接 地 短路 时 夫 分 量 的 特点 如 下 
(1) 接地 相对 地 电压 为 零 ， 非 故 障 相 电 压 和 天 高 N 信 ， 电网 出 现 零 序 电压 ， 电 源 中 性 























点 对 地 电压 等 于 零 序 电压 ， 零 序 电压 的 相 量 上 与 访 隧 相 电势 的 相 量 大 小 相等 方向 相反 。 


电流 为 零 。 





(2) 天 电站 中 性 不由 上 任 一 点 接地 时 ， 通 过 保护 安装 处 的 零 序 





(3) 单 电 源 多 线路 中 性 点 太志 电网 的 线路 上 全 点 接地 时 ， 通 过 非 故 障 线路 的 保护 


安装 处 的 零 序 电流 37 办 线路 非 放 障 相 对 地 电 各 电流 之 相 量 和 ， 其 数值 为 36C,U。( 即 为 
一 条 线路 的 非 改 障 相对 地 电容 电流 的 相 量 和 )、 并 超前 零 序 电压 90° 。 


(4) 单 电源 多 线路 中 性 点 不 接地 电网 的 线路 上 任 一 点 接地 时 ， 通 过 故障 线路 的 保护 安 


装 处 的 零 序 电流 3 为 所 有 非 故 障 线路 零 序 电流 之 和 ， 其 数值 为 3oCuxsV ， 并 滞后 零 序 电 
压 90°。 





(5) 接地 点 流 过 的 电流 为 电网 各 元 件 对 地 电容 电流 之 和 ， 即 ,= jwCys U， 
这 些 特点 是 构成 中 性 点 不 接地 电网 接地 保护 的 依据 。 
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>、 we 所 记 
(b) 非 故 障 线路 电流 与 电压 相 量 图 ww 人 入 (ce) 故障 线路 电流 与 电压 相 量 图 
图 2.45 单 电源 多 线路 中 性 点 不 接地 电网 单 相 接地 时 电流 电压 分 析 图 
2. 4. 2 ”中 性 点 不 接地 系统 的 接地 保护 、、 
根据 中 性 点 不 接地 系统 单 相 接 地 的 特点 以 及 电网 的 具体 情况 ， 对 中 性 点 不 接地 系统 的 
单 相 接地 保护 可 以 采用 以 下 几 种 方式 。 
1， 绝 缘 监视 装置 
利用 单 相 接地 时 出 现 的 零 序 电压 的 特点 ， 可 以 构成 无 选择 性 的 绝缘 监视 装置 ， 其 原理 
接线 如 图 2. 46 所 示 。 





























图 2.46 绝缘 监测 装置 接线 图 
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在 发 电厂 或 变 电 所 的 母线 上 , 装 有 一 套 三 相 五 柱 式 电压 互感 器 , 其 二 次 侧 有 两 组 线圈 ， 
一 组 接 成 星 形 ， 在 它 的 引出 线 上 接 三 只 电压 表 (或 一 只 电压 表 加 一 个 三 相 切换 开 关 ) ， 用 于 
测量 各 相 电压 (注意 : 电压 表 的 额定 工作 电压 应 按 线 电压 来 选择 ) ; 另 一 组 接 成 开口 三 角形 ， 
并 在 开口 处 接 一 只 过 电压 继电器 ， 用 于 反应 接地 故障 时 出 现 的 零 序 电压 ， 并 动作 于 信号 
正常 运行 时 ， 系 统 三 相 电 压 对 称 ， 没 有 和 零 序 电压 ， 所 以 三 只 电压 表 读 数 相等 ， 过 电压 
继电器 不 动作 。 当 变 电 所 母线 上 任 一 条 线路 发 生 接 地 时 ， 接 地 相 电 压 变 为 零 ， 该 相 电 压 表 
读数 变 为 零 ， 而 其 他 两 相 的 对 地 电压 升 至 原来 的 V3 倍 ， 所 以 电压 表 读 数 升 高 。 同时 出 现 零 
序 电压 ， 使 过 电压 继电器 动作 ， 发 出 接地 故障 信号 。 工 作 人 员 根 据 信 号 和 表 针 指示 ， 就 可 
以 判别 出 发 生 了 接地 故障 和 故障 的 相 别 ， 即 知道 哪 一 相 接 地 了 。 但 却 不 知道 是 哪 一 条 线路 
的 该 相 发 生 了 接地 故障 。 因 为 当 该 电网 发 生 单 相 接地 短路 时 ， 处 于 同一 电压 等 级 的 所 有 发 
电厂 和 变 电 所 母线 上 ， 都 将 出 现 零 序 电 压 ， 所 以 该 装置 发 出 的 信号 是 没有 选择 性 的 。 这 时 
可 采用 由 运行 人 员 依 次 短 时 断 每 条 线路 的 方法 (可 辅 以 自动 重 窜 闻 ， 将 断 开 线 路 投入 ) 来 
寻找 故障 点 所 在 线路 。 如 断 开 某 条 线路 时 ， 系 统 接地 故障 信号 消失 ， 则 被 断 开 的 线路 就 是 
发 生 接 地 故障 的 线路 。 找 到 故障 线路 后 ， 就 可 以 采取 措施 进行 处 理 ， 如 转移 故障 线路 负荷 ， 
以 便 停电 检查 。 
在 电网 正常 运行 时 ， 由 于 电压 互感 办 末 壬 省 误差 以 及 高 次 谐 波 电压 的 存在 ， 开 口 三 角 
形 处 会 有 不 平衡 电压 输出 。 所 以 ， 过 电压 继电器 的 动作 电压 应 躲 过 这 一 不 平衡 电压 ， 一 般 
整定 为 15V 。 i ~ 

2， 零 序 电流 保护 、 -二 WAL 

利用 故障 线路 零 序 电流 大 于 非 才 障 线路 等 他 志 流 的 特点， 可 以 构成 有 选择 性 的 零 序 电 
流 保护 ， 并 根据 需要 动作 于 信号 或 跳 六 

对 于 架空 线路 ? 采用 零 序 电流 过 滤器 的 接线 方式 ， 即 将 继电器 接 在 完全 星 形 接 法 的 中 
线 上 ， 如 图 2. 47 所 示 。 
























































































































































图 2. 47 架空 线路 用 零 序 电 流 保护 原理 图 
对 于 电缆 线路， 采用 零 序 电流 互感 器 的 接线 方式 ， 如 图 2. 48 所 示 。 
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2. 48 电缆 线路 用 零 序 电流 保护 原理 接线 图 
根据 对 图 2. 45 的 分 析 , 当 某 一 线路 上 发 生 单 相 接 地 时 , 非 故障 线路 上 的 零 序 电流 为 本 
身 的 电容 电流 ， 因 此 ， 为 了 保证 动作 的 选择 性 ， 保 护 装置 的 动作 电流 应 大 于 本 线路 的 电容 
电流 ， 即 











Fi KG (2-54) 

式 中 。K,, 一 一 可 靠 系 数 ， 它 的 大 小 与 保护 动作 时 间 有 关 ， 如 瞬时 动作 ， 为 防止 因 暂 
态 电容 电流 而 误 动 ， 一 般 取 4 一 5; 如 保护 延 时 动作 ， 可 取 1. 5 一 2。 

UU 一 一 电网 故障 前 的 相 电 压 ; 
C, 一 一 被 保护 线路 每 相对 地 电容 。 

按 式 (2-54) 整定 Lo 时 ， 若 不 能 衙 过 本 线路 外 部 三 相 短 路 时 出 现 的 最 大 不 平衡 电流 ， 
则 必须 用 延 时 来 保证 选择 性 ， 其 时 限 必 须 比 下 一 条 线路 相间 短路 保护 动作 时 限 大 Ar 。 

保护 的 灵敏 系数 按 被 保护 线路 发 生 单 相 接地 短路 时 、 流 过 保护 的 最 小 零 序 电流 来 
校 验 。 由 于 流 经 故障 线路 的 零 序 电流 为 全 网 络 串 非 故障 线路 的 电容 电流 之 和 ， 可 用 
3Uso(Cus -G,) 表示 ， 所 以 灵敏 系数 为 SSKN、 

_ UOC 0) Ca-Q 
™ KV,oC, KC, 

式 中 Cs 一 一 电网 在 最 小 运行 方式 下 各 线路 每 相对 地 电容 之 和 。 

显然 ， 当 网 络 出 线 越 多 时 ”Cs 值 越 大 ， 越 容易 满足 灵敏 系数 的 要 求 。 对 架空 线路 ， 
要 求 K,, 宇 1.5; 对 于 电缆 线路 ， 要 求 Ko = -225 

3. 鹤 序 方向 保护 
利用 故障 线路 与 非 故障 线路 零 序 电 流 方向 不 同 的 特点 ， 可 以 构成 有 选择 性 的 零 序 功率 
方向 保护 ， 动 作 于 信号 或 跳 逆 。 当 网 络 出 线 较 少 时 ， 非 故障 线路 零 序 电流 与 故障 线路 零 序 
电流 差别 可 能 不 大 ， 采 用 零 序 电流 保护 灵敏 度 很 难 满足 要 求 ， 则 可 采用 零 序 方向 保护 。 
办 为 中 性 点 不 接地 电网 发 生 单 相 接 地 时 ， 非 故障 线路 零 序 电流 超前 零 序 电压 90> ， 故 
障 线路 零 序 电流 滞后 零 序 电压 90。 ， 所 以 ， 采 用 零 序 方向 继电器 可 以 明显 区 分 故障 线路 与 
非 故 障 线 路 。 零 序 方向 保护 的 原理 接线 如 图 2. 49 (a) 所 示 ， 零 序 功率 方向 元 件 的 最 大 灵敏 
角 为 p=90°， 采用 正极 性 接 入 方式 接 入 3U, 和 3 。 以 电压 为 参考 量 , 给 出 3 的 动作 
如 图 2. 49(b) 所 示 。 

































































K (2-55) 
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(a) 零 序 功率 方向 元 件 接线 图 (b) 零 序 方向 元 件 动作 区 
图 2.49 中 性 点 不 接地 电网 零 序 电流 方向 保护 


当 网 络 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 故 障 线路 的 零 序 电流 31,1 由 线路 流向 母线 ， 其 相位 淳 后 
于 零 序 电压 90" ， 落 入 继电器 动作 区 的 最 大 灵敏 线 上 , “所 以 方向 元 件 动作 ， 使 保护 灵敏 地 
动作 。 而 非 故障 线路 的 零 序 电流 37, 则 落 入 非 动作 区 7 方向 元 件 不 动作 ， 则 保护 不 动作 。 
所 以 该 保护 的 动作 是 有 选择 性 的 。 SN 

为 了 提高 零 序 方向 保护 动作 的 可 靠 性 和 灵敏 性 ， 可 以 考虑 仅 在 发 生 接地 故障 时 ， 零 序 
电流 元 件 动作 并 延 时 50 一 100ms 之 后 ** 才 开放 方向 元 件 的 相位 比较 回路 ,如 图 2.50 所 示 的 


框图 。 
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2. 50 构成 零 序 电 流 方向 保护 的 原理 框图 


其 中 零 序 电 流 元 件 的 起 动 电流 按 躲 开 相 间 短 路 时 零 序 电流 互感 器 的 不 平衡 电流 整定 


而 与 被 保护 元 件 自身 电容 电流 的 大 小 无 关 ， 既 简化 了 整定 计算 ， 又 极 大 地 提高 了 保护 的 灵 


敏 性 。 





对 零 序 方 
敏 ， 动 作 范 旧 
采用 零 序 

















向 元 件 的 灵敏 角 可 选择 与 g_，，、= 90° ， 即 3U6 超 前 37。 90° 时 动作 最 灵 


目 为 9 wax + (80° ~ 90°) 。 








电流 元 件 控制 零 序 方向 元 件 比 相 回路 这 个 方案 的 特点 是 : 

















(1) 只 在 发 生 接 地 故障 时 才 将 方向 元 件 投入 工作 ， 提 高 了 工作 的 可 靠 性 ; 
(2) 不 受 正常 运行 及 相间 短路 时 零 序 电压 及 零 序 电流 过 滤器 不 平衡 输出 的 影响 ; 
(3) 电流 元 件 动作 后 延 时 50 一 100ms 开放 方向 元 件 的 比 相 回 路 ， 可 有 效 地 防止 单 相 





接地 瞬间 过 渡 














过 程 对 方向 元 件 的 影响 








(4) 当 区 外 故障 时 ， 流 过 保护 的 电流 是 被 保护 元 件 自身 的 电容 电流 ,方向 元 件 可 靠 不 
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动作 。 

2.4. 3 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 系统 的 特点 

由 图 2. 45 可 知 ， 当 A 相 发 生 接 地 故障 时 ， 通 过 故障 点 的 电流 等 于 系统 总 的 电容 电流 ， 
其 值 为 


























T=1s =-joC,s U, =-j3wC,y E, (2-56) 

所 以 , 接地 点 的 电流 五 与 Cy 成 正比 。 在 系统 电压 等 级 一 定 的 情况 下 ， 系统 越 大 ，C,; 

就 越 大 ， 则 了 也 越 大 。 当 到 达到 一 定 值 时 ， 就 会 在 接地 点 燃 起 电弧 ， 引 起 弧 光 过 电压 ， 从 

而 使 非 故 障 相 对 地 电压 进一步 升 高 ， 造 成 绝缘 损坏 ， 形 成 两 点 或 多 点 接地 短路 ， 以 致 发 展 

为 停电 事故 。 为 解决 这 一 问题 ,可 在 电源 中 性 点 接 一 电感 二, 如 图 2. 51 (a) 所 示 。 当 线路 工 
的 A 相 接 地 时 ， 通 过 电感 工 的 电流 为 

















:玉带 《人 
TE ol (2-57) 
其 电流 与 电压 之 间 的 相位 关系 如 图 2. 51(b) 所 东 。 此 时 通过 故障 点 的 电流 为 
A ei 
i (2-58) 





(a) 电流 分 布 图 (b) 电流 电压 相 量 图 
图 2. 51 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 电网 单 相 接 地 时 电流 分 布 与 相 量 图 
式 (2-58) 可知 ， 选 择 适 当 大 小 的 电感 工 ， 可 以 使 单 相 接地 时 ， 流 经 故障 点 的 电流 到 
减 小 到 零 ， 因 此 ， 通 常 称 该 电感 线圈 为 消 弧 线 圈 。 
在 我 国 ， 对 于 3kV ~ 6kV 电网 ， 当 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 通 过 故障 点 总 的 电容 电流 超 
过 30A ， 对 于 10kV 电网 超过 20A ， 对 于 22kV 一 66kV 电网 超过 10A 时 ， 都 要 求 装 设 消 弧 
线圈 。 
因为 变压器 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 的 电网 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 故 障 电流 也 很 小 ， 所 
以 它 也 属于 小 电流 接地 系统 。 
2.4.4 补偿 方式 
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消 弧 线圈 的 作用 就 是 用 电感 电流 来 补偿 流 经 接地 点 的 电容 电流 。 根 据 人 为 对 电容 电流 
补偿 程度 的 不 同 ， 可 分 为 完全 补偿 、 欠 补偿 和 过 补偿 三 种 方式 。 

1， 完 全 补偿 

完全 补偿 就 是 使 1 =7.;， 从 而 使 人 =0 的 方式 。 从 消除 故障 点 电弧 ， 避免 出 现 弧 光 过 
电压 的 角度 来 说 ， 这 种 补偿 方式 是 最 好 的 。 但 从 另 一 方面 来 说 ， 则 存在 严重 缺点 ， 因 为 完 


全 补偿 时 ，wL = 二 二 正 是 引起 串联 谐振 的 条 件 ， 如 图 2. 52 所 示 。 


oz 
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图 2.52 52 产生 个 联 六 的 夫 序 等 效 网 
如 果 正 常 运行 时 三 相对 地 电容 不 完全 相等 区 则 在 消 弧 线圈 开路 的 情况 下 电源 中 性 点 对 


也 之 间 就 会 生 一 个 偏 移 电 压 即 零 序 电压 此 外 ， 在 断路 器 三 相 触 头 不 同时 闭合 或 断 开 








时 ， 也 将 短 时 出 现 一 个 数值 更 大 的 零 序 分 最 电压 。U, 电压 将 在 串联 谐振 回路 中 产生 很 大 的 
电流 ,此 电流 在 消 缴 线圈 上 又 容 产 生 很 大 的 电压 降 ， 从 而 使 电源 中 性 点 对 地 电压 严重 升 高 。 
这 是 不 允许 的 ， 因 此 ， 区 个 是 不 能 采用 雪人 多 和 各 访 式 的 。 

2， 欠 补偿 

欠 补 偿 就 是 使 万 之 Is 的 补偿 方式 ; 宰 偿 后 的 接地 点 电流 仍然 是 电容 性 的 。 采用 这 种 
方式 时 ， 仍 然 不 能 避免 上 述 问题 的 发 生 。 因 为 当 系统 运行 方式 变化 时 ， 例 如 某 个 元 件 被 切 
除 或 因 发 生 故 障 而 跳 阐 ， 则 电容 电流 就 将 减 小 ， 这 时 很 可 能 又 出 现 埃 =Kx 的 情况 ， 从 而 又 
引起 过 电压 。 因 此 ， 欠 补偿 方式 一 般 也 是 不 采用 的 。 

3， 过 补偿 

过 补偿 就 是 使 I > Kx ， 补 偿 后 流 过 故障 点 的 电流 是 感性 的 。 采 用 这 种 补偿 方式 不 可 
能 发 生 串 联 谐振 的 过 电压 问题 ， 因 此 ， 这 种 方式 在 实际 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
五 大 于 ex 的 程度 用 过 补偿 度 己 来 表示 ， 其 关系 为 






























































六 = 
De (2-59) 


cr 


一 般 选 择 过 补偿 度 P=5% 一 10%0 。 
在 过 补偿 情况 下 , 通过 故障 线路 保护 安装 处 的 电流 为 补偿 以 后 的 感性 电流 , 它 与 U, 的 

















相位 关系 和 非 故障 线路 容 性 电流 与 U, 的 相位 关系 相同 ， 在 数值 上 较 小 。 因 此 ， 在 这 种 情况 
下 ， 无 法 利用 零 序 功率 方向 的 差别 来 判别 故障 线路 ， 也 不 能 利用 零 序 电流 的 大 小 来 找 出 故 











te 





障 线路 ( 因 灵 敏 度 很 难 满足 要 求 ) ， 即 零 序 电 流 保护 和 和 零 序 方向 保护 已 不 适 

2.4.5 “中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 系统 的 接地 保护 

在 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 的 电网 中 ， 一 般 采 用 过 补偿 运行 方式 。 所 以 零 序 电流 保护 和 
零 序 方向 保护 已 不 再 适用 。 因 此 ， 长 期 以 来 ， 这 一 直 是 人 们 探索 研究 的 一 个 难题 。 

近年 来 ， 随 着 微机 在 电力 系统 及 其 自动 化 和 继 电 保护 领域 的 广泛 应 用 ， 也 使 这 个 难题 
的 解决 取得 了 突破 性 的 成 果 ， 现 简要 介绍 如 下 。 

(1) 逐条 断 开 线路 判断 故障 。 
采用 图 2. 46 所 示 的 绝缘 监视 装置 ， 在 单 相 接地 时 发 出 信号 , 然后 由 运行 人 员 依次 短 时 
断 开 每 条 线路 进行 查找 。 

(2) 利用 单 相 接地 故障 瞬间 过 渡 过 程 的 首 半 波 构成 保护 。 
在 国内 ， 自 1958 年 以 来 就 提出 用 哲 态 过 程 中 的 首 半 波 实 现 接地 保护 的 原理 及 保护 装 
置 ， 但 根据 单 相 接地 过 渡 过 程 的 特点 ， 在 过 渡 过 程 中 ， 电 容 电 流 的 峰值 大 小 与 发 生 接地 故 
障 瞬间 相 电 压 的 瞬时 值 有 关 ， 因 此 ， 很 难保 证 保护 装置 的 可 靠 动作 。 

(3) 利用 过 渡 过 程 中 的 小 波 变换 方法 构成 接地 选 线 的 保护 。 

它 主要 是 利用 接地 过 渡 过 程 中 电压 、 电 流 所 含有 的 谐 波 分 量 信息 进行 精确 分 析 ， 特 别 
是 对 暂 态 突变 信号 和 微弱 信号 的 变化 很 纠 感 、 能 可 靠 地 提取 出 故障 特征 。 有 关 小 波 变换 在 
继 电 保护 中 的 应 用 可 参考 相关 资料 。 

另外 还 有 其 他 一 些 方法 ， 具 体 实现 原理 可 参考 相关 资料 。 

目前 现场 使 用 的 微机 型 线路 保护 屏 如 图 2.53, 所 示 。 







































































































































































图 2. 53 微机 型 线路 保护 屏 
【本 章 小 结 】 介 绍 了 继电器 原理 、 分 类 、 组 成 及 其 特性 。 重 点 介绍 了 三 段 式 电流 保护 的 
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实现 原理 、 整 定 计算 原则 、 动 作 时限 特 性 、 灵 敏 度 校 验 及 各 段 之 间 的 配合 关系 ; 同时 介绍 
了 相间 短路 的 方向 性 保护 、 三 段 式 零 序 电流 保护 的 工作 原理 及 整定 原则 ; 最 后 对 中 性 点 不 
接地 、 经 消 约 线圈 接地 系统 中 零 序 电流 的 特点 、 实 现 方法 等 予以 介绍 。 
【关键 词 】 主 保护 Main Protection; 后 备 保护 Backup Protection; 灵敏 系数 Sensitivity 
Coefficient; 返回 系数 Returm Ratio 
【阅读 材料 】 
目前 继 电 保护 需要 解决 的 问题 

继 电 保护 微机 化 已 成 定局 ， 这 将 给 这 个 本 来 就 充满 技术 与 艺术 的 行业 带 来 新 的 天 地 ， 
目前 应 注重 从 以 下 方面 开展 工作 。 

1， 新 原理 、 新 技术 的 应 用 

微机 化 的 继 电 保护 不 应 该 再 单纯 停留 在 为 传统 继 保 的 “翻译 ”上 了 ， 要 开发 新 原理 
比如 工 频 变化 量 、 行 波 、 网 络 化 保护 、 小 波 应 用 、 自 适应 广 域 保护 等 ， 同 时 应 充分 利用 
微机 的 优势 ， 将 保护 配置 方案 优化 ， 实 现 100% 可 靠 的 选择 性 。 

2， 软件 开发 标准 化 

现在 就 微机 保护 而 言 ，EMC 的 标准 已 经 很 成 熟 ， 但 就 装置 的 型 号 管理 、 软 件 功能 、 软 
件 开发 规范 还 没有 完善 的 指导 性 规范 ， 导 致 市 场 ， 特 别 是 中 低压 市 场 纷乱 无 序 ， 好 多 产品 
不 具有 通用 性 。 如 果 有 软件 开发 规范 做 指导 ;就 会 使 厂家 少 走 弯 路 ， 也 能 为 市 场 提 供 更 完 
善 的 产品 。 

3， 为 智能 化 电网 建设 而 实现 接口 标准 化 

为 迎合 大 电网 建设 的 需要 交 为 适应 国际 化 市 场 竞争 ,各 厂家 装置 接口 标准 化 势 在 必 行 。 
1E061850 应 作为 行业 的 准 六 门槛 。 这 个 接口 标准 化 ， 不 再 单纯 是 传统 意义 上 的 通讯 接口 ， 
而 应 在 模 量 输入 接口 * 数字 1/0 接口 、 濑 置 内 部 有 辑 接口 等 方面 均 应 实现 标准 化 。 

4，Web 管理 

充分 利用 internet, 利用 系统 内 部 网 ， 实 现 对 装置 的 web 管理 ， 提 高 效率 。 

5， 功 能 扩展 性 

目前 ， 国 外 诸如 ABB、GE、SIEMENS、SEL 等 公司 产品 都 有 逻辑 编程 功能 ， 可 以 实现 功 
能 的 扩展 ， 这 也 应 该 是 国内 产品 可 以 学 习 的 。 另 外 ， 国 外 产品 在 远 辑 编程 环节 有 一 个 弱点 
就 是 应 用 时 序 慢 ， 造 成 有 些 功能 不 能 很 好 应 用 ， 这 也 是 我 们 国内 产品 发 展 可 以 考虑 完善 的 
地 方 。 

6， 与 新 能 源 、 新 技术 的 结合 

随 着 风力 、 太 阳 能 等 分 布 式 能 源 的 迅速 发 展 ， 开 发 适应 新 能 源 产业 的 保护 、 控 制 、 稳 
定 监测 等 产品 尤为 必要 ， 同 时 ， 还 应 考虑 适用 柔性 送 电 技术 要 求 的 保护 装置 。 

资料 来 源 : 电力 技术 ， 远征 














My 
六 


2.1 填空 题 
1， 阶 段 式 电流 保 中 , 无 时 限 电流 速 断 保护 是 靠 选 择 来 保证 选择 性 , 带 时 限 电流 
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速 断 保 护 是 靠 选择 “和 _ 来 保证 选择 性 , 定时 限 过 电流 保护 是 靠 选择 “来 保 
证 选择 性 。 

2.， 电流 保护 的 接线 方式 可 分 为 i 
3. 过 电流 保护 是 指 其 作 动 电流 按 躲 过 “来 整定 , 而 时 限 按 




















来 整定 的 一 种 电 
流 保护 。 
4. 在 相间 故障 的 方向 性 电流 保护 中 ， 方 向 元 件 采用 接线 方式 ，B 相 方向 元 件 
所 接 电流 电压 分 别 为 、 ， 在 正方 向 故障 时 ， 其 短路 功率 方向 为 从 流 
向 


5， 在 复杂 电网 的 后 备 保护 之 间 ， 除 要 求 各 后 备 保护 ”相互 配合 外 ， 还 必须 进行 _ 
的 配合 。 

6， 零 序 功率 的 方向 是 由 ， 而 正 序 功率 的 方向 和 它 

7， 阶 段 式 零 序 电流 保护 中 无 时 限 零 序 电流 束 断 保护 是 车 选择 来 保证 选择 性 ， 
带 时 限 零 序 电 流速 断 保护 是 靠 选 择 。 ”和 来 保证 选择 性 ， 定 时 限 零 序 过 电流 
保护 是 警 选 择 来 保证 选择 性 。 站 六 

8， 当 系统 发 生 A 时 出 现 零 序 电流 分 量 。 
9， 小 电流 接地 系统 单 相 接地 时 ;接地 粗 对 地 电压 为 ， 健 全 相对 地 电压 


























为 





10. 小 电流 单 电源 多 线路 系统 单 相 接地 时 ， 将 出 现 夫 序 电压 ， 在 数值 上 为 ; 非 
故障 线路 上 和 零 序 电流 实际 方向 为 。 ;在 故障 线路 上 零 序 电流 实际 方向 为 

2.2 选择 题 -一 Ne 

1， 电 流 继电器 的 返回 系数 涉 进 电 床 继电器 的 返回 系数 ， 低 电压 继电器 
的 返回 系数 “入 、y 无 时 限 电流 速 断 保护 的 灵敏 系数 ， 限 时 电流 速 断 保护 的 灵敏 系 
数 。 ， 定 时 限 过 电流 保护 的 灵敏 系数 ， 三 相 完全 星 形 接线 方式 的 接线 系 
数 。 ,两 相 不 完全 星 形 接线 方式 的 接线 系数 。 ”“。 两 相 电 流 差 接线 方式 ， 在 三 相 短 
路 时 接线 系数 ， 在 AC 两 相 短 路 时 接线 系数 ， 在 AB 或 BC 两 相 短路 时 接线 系 
数 





























A. 大 于 1 ”B. 小 于 1 C. 等 于 1 D2 EW3 
2.， 阶段 式 电流 保护 只 适用 于 ， 方 向 性 电流 保护 适用 于 5 



































A . 单 电 源 辐射 网 B. 双 电源 辐射 网 或 单 电源 环 网 C . 任意 结构 电网 
3. 阶段 式 电流 保护 中 ，_ 最 灵敏 ， 最 不 灵敏 。 

A.， 无 时 限 电 流速 断 保 护 ” B， 限时 电流 速 断 保护 C .定时 限 过 电流 保护 
4， 当 系统 、 y 不 出 现 零 序 分 量 。 

A. 单 相 接地 短路 B. 两 相 短路 ”CC . 三 相 短路 D. 两 相 短路 接地 
E. 对 称 运行 F. 对 称 振荡 。 6. 对称 过 负荷 H. 非 全 相 运 行 
5.， 电 流速 断 保护 的 保护 范围 在 运行 方式 下 最 小 。 

A. 最 大 B. 正常 Cc. 最 小 
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， 双 侧 电源 线路 中 的 电流 速 断 保护 为 提高 灵敏 性 ， 方 向 元 件 应 装 在 

动作 电流 大 的 一 侧 。“B.。 动作 电流 小 的 一 侧 ” C， 两 侧 

.定时 限 过 电流 保护 的 动作 电流 需要 考虑 返回 系数 ， 是 为 了 

.提高 保护 的 灵敏 性 B， 外 部 故障 切除 后 可 靠 返回 ”C， 解 决 选择 性 

装 有 三 段 式 电流 保护 的 线路 ， 当 线路 末端 短路 时 ， 一 般 动作 切除 故障 。 
瞬时 电流 速 断 保护 B.， 限时 电流 速 断 保护 ”C， 定 时 限 过 电流 保护 

双 侧 电源 线路 的 过 电流 保护 加 装 方向 元 件 是 为 了 

.解决 选择 性 B， 提 高 灵敏 性 C， 提 高 可 靠 性 

10. 若 装 有 定时 限 过 电流 保护 的 线路 ， 其 末端 变 电 所 母线 上 有 三 条 出 线 ， 各 自 的 过 电 





























> OF o> A Fo 





流 保护 动作 时 间 分 别 为 1. 5s、0.5 s、1 s, 则 该 线路 过 电流 保护 的 动作 时 限 应 该 整定 为 s 。 






































A. 1.5 B. 2 C. 3 
2. 3 判断 题 
1， 零 序 电流 保护 能 反应 各 种 不 对 称 故 障 ， 但 不 反应 社 相对 称 故障 。 CE 2 
2， 三 次 谐 波 的 电气 量 一 定 是 零 序 分 量 。 A CC 
3， 只 要 出 现 非 全 相 运行 状态 ， 一 定 会 出 现 资 序 电流 和 堆 序 电流 。 CD 
4， 过 电流 保护 在 系统 运行 方式 变 小 时 a 保护 范围 也 将 变 小 。 CE 
5， 对 正 、 负 序 电 压 而 言 ， 越 基 这 坟 障 让 本 从 起 小 而 零 序 电压 则 是 越 靠近 故障 点 数 

值 越 大 。 sx ( ) 
6， 保 护 范围 大 的 保护 , “灵敏 性 好 。 x C3 
7， 保 护 的 跳 亲 回 路 让 应 串 入 断路 器 的 常 闭 畏 有 接点 。 € 3 
8. 0.5s 的 限时 电流 速度 保护 比 1s) 的 限时 电流 LE 度 保护 的 灵敏 性 好 。 C3 

9， 架 空 线路 为 了 获取 零 序 电容 电流 ， 通常 采用 零 序 电流 互感 器 。 

10. 瞬时 电流 速 断 保护 的 保护 范围 与 故障 类 型 有 关 。 ( ) 
2.4 问 答题 


护 ? 


护 在 在 整定 计算 时 则 不 考虑 自 起 动 系数 和 返回 系数 ? 


1. 什么 是 起 动 电流 、 返 回电 流 、 返 回 系数 ? 对 电流 继电器 的 返回 系数 有 何 要 求 ? 
2. 什么 是 电流 速 断 保护 、 限 时 电流 速 断 保护 、 定 时 限 过 电流 保护 ? 

三 段 式 电流 保护 的 保护 范围 是 如 何 确定 的 , 在 一 条 线路 上 ， 是 否 一 定 要 用 三 段 式 保 
用 两 段 行 吗 ， 为 什么 ? 
4. 什 么 是 阶段 式 电流 保护 的 时 限 特 性 ? 定时 限 过 电流 保护 的 动作 时 限 在 什么 情况 下 间 






































否 也 有 整定 为 08? 此 时 过 电流 保护 是 否 可 以 称 为 “ 速 断 ” 为 什么 ? 


5. 分 析 和 评价 阶段 式 电流 保护 中 各 段 保护 的 异同 ， 试 按 “ 四 性 "的 要 求 评价 它们 的 优 缺 


6. 定 时 限 过 电流 保护 在 整定 计算 时 为 何 要 考虑 自 起 动 系数 和 返回 系数 ? 而 电流 速 断 保 























7. 已 知 某 一 供电 线路 的 最 大 负荷 电流 五 =100A， 相 间 短 路 定时 限 过 电流 保护 采 
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两 相 不 完全 星 形 接线 ， 电 流 互 感 器 的 变 比 Ki =300/15 ， 当 系统 在 最 小 运行 方式 时 ， 线 
路 末端 的 三 相 短路 电流 了 ,= 550 A， 该 线路 定时 限 过 电流 保护 作为 近 后 备 时 ， 能 否 满足 
灵敏 度 的 要 求 ? ( KK、=1.2，K..=0.85) 
8. 分 析 Y/ 人 -11 变压器 入 侧 发 生 AB 两 相 短路 时 两 侧 电流 分 布 ， 说 明 其 对 立 侧 两 相 不 
完全 星 形 接线 方式 过 电流 保护 的 影响 和 解决 措施 。 
9. 在 什么 条 件 下 ， 要 求 电流 保护 的 动作 具有 方向 性 ? 
0. 分 析 相 间 电 流 保护 中 正 、 反 向 故障 时 电压 、 电 流 的 相位 关系 有 何不 同 ? 
11. 分 析 相 间 电 流 保护 中 正 、 反 向 故障 时 短路 功率 方向 。 
2. 说 明 功率 方向 元 件 的 作用 及 其 所 反应 的 量 的 实质 是 什么 ? 
13， 何谓 90? 接线 ? 保证 采用 90? 接线 的 功率 方向 元 件 在 正方 向 三 相 和 两 相 短 路 时 正 
克 友 作 有 的 条 作 关 从 各 为 引 汉语 条 用 0" 区 六 的 功 襟 ER 相关 几时 全 不 全 到 
区 ? 为 什么 ? 
14. 什么 是 按 相 起 动 原则 ? 为 什么 要 采用 按 相 恩 冯 ? 
5. 零 序 网 络 有 什么 特点 ? 
16、， 说 明 在 堆 序 电流 保护 中 ， 什 么 情 关 必须 考 虑 保护 的 方向 性 ? 
7. 在 大 电流 接地 系统 中 ， 采 用 完全 星 形 接线 方式 的 相间 电流 保护 也 能 反应 所 有 接地 故 
障 ， 为 何 还 要 采用 专用 的 零 序 电流 保护 ? 
8. 中 性 点 不 接地 系统 中 ; 单 相 接 地 时 有 何 特点 ?7 
9， 中 性 点 乡 经 消 弧 线 圈 接 地 电网 中 ， 单 相 接地 时 有 何 特点 ， 如 何 补偿 方 ? 
20. 中 性 点 经 消 狐 线圈 接地 电网 中 ,为什么 不 能 采用 完全 补偿 方式 ? 
2.5 计算 题 、 
， 如 图 2.54 所 示 网 络 ， 已 知 保护 2、3、4、5 的 最 大 动作 时 限 ， 计 算 保护 1 电流 III 
段 的 动作 时 限 。 















































A B tm=ls C ymex=0.5s 
G 直 旧址 .更 。 
QF QF; m=2.5s QFs ne=ls 
2 
QF, QFs 


图 2.54 计算 题 1 网络 图 
2， 如 图 2. 55 所 示 网 络 , 已 知 Z=0.4Q/km; KU =1.25 ; Kw=1.1; K"=12; 


Kss =1.5 ; KK.。 =0.85 ; Kis =300/5 。 请 对 保护 1 进行 三 段 式 电流 保护 整定 计算 ， 若 采用 完 
全 星 形 接线 ， 计 算 继 电器 的 动作 电流 。 
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A BS Cik 
Vy 
但 ,sm :四 35km 1 mpi 
> 
一 一 ~ 
QF QF me=230A | QF; 


Zsm=50 
Zsmn =40 


图 2.55 计算 题 2 网 络 图 
3， 如 图 2. 56 所 示 网 络 , 流 过 保护 1、2、3 的 最 大 负荷 电流 分 别 为 400A、500A、550A， 
Kss =13， 天 .=0.85，K =1.15， 如 = 姻 =0.5s， 如 =1.0s 。 计 算 ， 











图 2:56 计算 题 3 网 络 图 

(1) 保护 4 的 过 电流 整定 值 ; 

(2) 保护 4 的 过 电流 整定 值 不 变 ,保护 1 所 在 元 件 故 障 被 切除 ， 当 返回 系数 KK,, 低 于 何 
值 时 会 造成 保护 4 的 误 动 ? 

(3) K..=0.85HS 保护 4 的 灵敏 系数 为 R=32， 当 KK. =0.7 时 ， 保 护 4 的 灵敏 系数 
降低 到 多 少 ? 

4. 如 图 2.57 所 示 网 络 中 ， 已 知 : 

(1) 电源 等 值 电抗 X = X =502，X = 8Q; 

(2) 线路 AB、BC 的 电抗 x = 0.4071km ，xo =1.40/km; 

(3) 变压器 TI 的 额定 参数 为 31.5MVA，110/6.6kV，U =10.5% ， 其 它 参 数 如 图 所 


[人 
QD” 


图 2.57 ”计算 题 4 网 络 图 
计算 线路 AB 的 零 序 电流 保护 的 I 段 、 开 段 、II 段 的 动作 电流 、 灵 敏 度 和 动作 时 限 。 
































示 。 
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第 3 章 ”电网 的 距离 保护 


【本 章 知识 结构 图 】 
工作 原理 
全 阻抗 继电器 


线 方式 
























反应 相间 短路 





30" 接 线 方式 









评价 及 应 用 范围 


随 着 电力 系统 的 进一步 发 展 ， 出 现 了 容量 大 、 电 压 高 、 距 离 长 、 负 荷 重 和 结构 复杂 的 网 络 ， 这 时 
简单 的 电流 、 电 压 保护 就 难于 满足 电网 对 保护 的 要 求 。 如 何 保证 在 结构 复杂 的 高 压 电网 中 ,保护 装置 
能 正确 、 可 靠 、 迅 速 的 动作 ， 这 些 问题 将 在 本 章 中 予以 解答 。 
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【本 章 教 学 目标 与 要 求 】 
掌握 距离 保护 的 工作 原理 ; 
掌握 影响 距离 保护 正确 动作 的 因素 ; 
熟悉 阻抗 继电器 的 动作 特性 ; 
熟悉 距离 保护 的 整定 原则 和 方法 ; 
了 解 振 荡 对 距离 保护 影响 的 情况 。 





本 章 导 图 1 1000kV 输电 线路 





2011,07,16 


本 章 导 图 2 目前 现场 使 用 的 微机 继 电 保护 屏 
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3.1 距离 保护 的 基本 原理 与 组 成 


3.1.1 距离 保护 的 基本 原理 

距离 保护 是 反应 保护 安装 处 至 故障 点 的 距离 ， 并 根据 距离 的 远近 而 确定 动作 时 限 的 一 种 保护 装置 。 
测量 保护 安装 处 至 故障 点 的 距离 ， 实 际 上 是 测量 保护 安装 处 至 故障 点 之 间 的 阻抗 大 小 ， 故 有 时 又 称 阻 
抗 保护 。 








测量 阻抗 通常 用 Z,, 表示 ， 它 定义 为 保护 安装 处 测量 电压 Um 与 测量 电流 7m 之 比 ， 即 
Z = 一 (3-1) 
Tm 
式 中 Zu 为 一 复数 ， 在 复 平 面 上 既 可 以 用 极 坐标 形式 表示 ， 也 可 以 用 直角 坐标 形式 表示 ， 即 





和 


Zn =|Z5| LZ 9n = R, + Xn ;KA (3-2) 
式 中 | Z| 一 一 测量 阻抗 的 阻抗 值 ; 
9, 一 一 测量 阻抗 的 阻抗 角 ， 
R, 一 一 测量 阻抗 的 实 部 ， 称 测量 赴 阻 ， 
序 , 一 一 测量 阻抗 的 虚 部 ， 记 ar。 次 让 
电力 系统 正常 运行 时 ,17 近似 为 定 电压 NY 为 负 闪 电流 2 为 负荷 阻抗 。 负 荷 阻抗 的 量 人 
较 大 ， 其 阻抗 角 为 数值 较 小 的 功率 因数 角 ( 志 懂 功 率 因数 不 低 于 0.9， 对 应 的 阻抗 角 不 大 于 25.89， 阻 抗 
性 质 以 电阻 性 为 主 。 
当 线路 故障 时 ,母线 测量 电压 为 以 。 = 尽 ,， 输电 线路 上 测量 电流 为 7 = 六， 这 时 测量 阻抗 为 保护 
安装 处 到 短路 点 的 短路 阻抗 Z,， 即 


区 2 (3-3) 
到 








在 短路 以 后 ， 母 线 电 压 下 降 ， 而 流 经 保护 安装 处 的 电流 增 大 ， 这 样 短路 阻抗 Z 比 正 常 时 测量 到 的 











阻抗 Zu 大 大 降低 ， 所 以 距离 保护 反应 的 信息 量 测量 阻抗 Z 在 故障 前 后 变化 比 电流 变化 大 ， 因 而 比 反 
应 单一 物理 量 的 电流 保护 灵敏 度 高 。 
距离 保护 的 实质 是 用 整定 阻抗 Z, 与 被 保护 线路 的 测量 阻抗 Zu 比较 。 当 短路 点 在 保护 范围 以 内 











时 ， 即 Z。< Z。 时 ， 保 护 动作 ， 当 Z > Z 时， 保护 不 动作 。 因 此 ， 距 离 保护 又 称 低 阻 抗 保护 。 
3.1. 2 三 相 系统 中 测量 电压 和 测量 电流 的 选取 


上 面 的 讨论 是 以 单 相 系统 为 基础 的 ， 在 单 相 系统 中 , 测量 电压 Un 就 是 保护 安装 处 的 电压 , 测量 电 
流 7 就 是 被 保护 元 件 中 流 过 的 电流 ， 系 统 金属 性 短路 时 两 者 间 的 关系 为 


Us =1n 2 =1nZ, =1n ZL (3-4) 
式 (3-4) 是 距离 保护 能 够 用 测量 阻抗 来 正确 表示 故障 距离 的 前 提 和 基础 ， 即 只 有 测量 电压 、 测 量 
电流 之 间 满 足 该 式 ， 测 量 阻抗 才能 准确 的 反应 故障 的 距离 。 
在 实际 三 相 系 统 中 ， 可 能 发 生 多 种 不 同 的 短路 故障 ， 而 在 各 种 不 对 称 短路 时 ， 各 相 的 电压 、 电 流 
都 不 再 简单 地 满足 式 (3-4)， 需 要 寻找 满足 式 (3-4) 的 电压 、 电 流 接 入 保护 装置 ， 以 构成 在 三 相 系统 
中 可 以 用 的 距离 保护 。 
现 以 图 3.1 所 示 网 络 中 k 点 发 生 短路 故障 时 的 情况 为 例 ， 对 此 问题 予以 分 析 。 
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图 3.1 故障 网 络 图 < ， 
按照 对 称 分 量 法 ， 可 以 算出 M 母线 上 各 相 的 电压 为 





Us =UatIn ZL HITS + im ZL 全 ‘\ 


-oursier imin el 

<<- | > 

SS Um+(IatKx310)2LD (3-5a) 
Us =Uist+ (Ta+ Kx310)2L. (3-5b ) 
Uc =Uic+ (Tet+ Kx310)ZL, (3-5c) 


式 中 Ulin、Uiks、Uic 一 一 故障 点 k 处 A、B、C 的 三 相 电压 ; 
Ta、Js、Ic 一 一 流 过 保护 安装 处 的 三 相 电 流 ; 
7TAi、7wa 、7Ao 一 一 流 过 保护 安装 处 A 相 的 正 序 、 负 序 、 零 序 电流 ; 


Z1、2Z,、26 一 一 被 保护 线路 单位 长 度 的 正 序 、 负 序 、 零 序 阻抗 ， 一 般 情况 下 可 按 正 、 负 序 阻抗 
相等 考虑 ; 





A 


天 一 一 零 序 电流 补偿 系数 ，KK = ， 可 以 是 复数 。 





对 于 不 同类 型 和 相 别 的 短路 ， 故 障 点 的 边界 条 件 是 不 同 的 ， 下 面 就 几 种 故障 情况 予以 分 析 。 
1. 单 相 接地 短路 故障 (K0) ) 





以 A 相 接地 为 例 ， 当 A 相 发 生 金 属性 短路 时 ，Uia 二 0， 式 (3-5a) 变 为 
Ua =(Ia+Kx310)2L. (3-6) 
车 令 Un =UA、Tma =JTA+KKx31,。， 则 式 3-6 变 为 
Una = Tn ZL G-7) 


与 式 3-4 具有 相同 的 形式 ， 因 而 由 Uns 、7aa 算出 的 测量 阻抗 能 够 正确 反应 故障 的 距离 ， 从 而 可 
以 实现 对 故障 区 段 的 比较 和 判断 。 





对 于 非 故 障 相 B、C， 若 令 Una =UB 、1Tua = 7a+ 天 x3 有 或 Unc=Uc、7nc=7c+ 开 x37， 


对 AAA 
由 于 Utin、Uin 不 为 零 ， 式 3-5a 和 式 3-5c 无 法 变 成 3-4 的 形式 ,所 以 两 非 故障 相 的 测量 电压 、 电 流 不 
AN 、 
能 准确 地 反应 故障 的 距离 。 又 由 于 Us 、Ute 均 接近 正常 电压 ， 而 Js 、 了 Yc 均 接近 正常 负 菩 电流 ，B、 
A 
C 两 相 的 工作 状态 与 正常 负荷 状态 相差 不 大 ， 所 有 在 从 相 故 障 时 ， 由 于 B、C 两 相 电 压 、 电 流 算出 的 
测量 阻抗 接近 负荷 阻抗 ， 对 应 的 距离 一 般 都 大 于 整定 距离 ， 由 它们 构成 的 距离 保护 一 般 都 不 会 动作 。 





同 理 分 析 表 明 ， 在 BB 相 发 生 单 相 接地 散 障 时 ， 用 Una = Da 、 am = 和 + 友 x3 广 作为 测量 电压 、 


xX ~ 
“> XxX 


电流 能 够 正确 反应 故障 距离 ,出 用 CiX 、 jw 或 DacC 7 作为 测量 电压 、 电 流 计算 出 的 距离 一 般 都 


大 于 整定 距离 ; C 相 发 生 草 相 接 地 故障 时 ， 用 DREE LE 、1nc = 7c+ 天 x37 作为 测量 电压 、 电 流 能 
《<— ES 

够 正确 反应 故障 距离 ， 而 用 Uns 、 Taw 或 可 证、 Ta 作为 测量 电压 、 电 流 计算 出 的 距离 一 般 都 大 于 整 
定 距离 。 

2， 两 相 接地 短路 故障 《上 ) 

系统 发 生 金 属性 两 相 接 地 故障 时 ， 故 障 点 处 两 接地 相 的 电压 都 为 0， 以 B、C 两 相 接 地 故障 为 例 ， 
即 Uis =0、Uic =0。 令 Uns =UBs，Jns =Ts+KKx31, 或 Unc =Uc、Jnc=Jc+Kx31, ,可 以 得 
到 

Ta = Tnax ZL (3-8) 


Unc = Tucx ZL (3-9) 





两 式 均 与 式 (3-4) 形 式 相同 ， 所 以 由 Uma 、Jns 或 Umc 、Jnc 作出 的 测量 和 判断 都 能 够 正确 的 反应 
故障 距离 。 


非 故障 相 A 相 故 障 点 处 的 电压 Uia #0，Uma 、 了 ma 之 间 不 存在 式 (3-4) 所 示 的 关系 ， 且 保护 安装 处 


的 电压 、 电 流 均 接近 正常 值 ， 所 以 B、C 两 相 接地 故障 时 ， 用 Uns 、7mw 算出 的 距离 不 能 正确 反应 故 
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障 的 距离 ， 且 一 般 均 大 于 整定 距离 。 
将 式 (3-5a) 和 式 (3-5c) 相 减 ， 可 得 


Us-Uc = (1s-1c)ZL, G3-10) 


令 Unac =Us-Uc、Jmsc = 加 -7c ， 也 可 得 到 与 式 3-4) 相 同 的 形式 ， 因 而 用 它们 作为 距离 保护 
的 测量 电压 和 测量 电流 ， 同 样 能 够 正确 反应 故障 距离 。 





由 于 在 B、C 两 相 接地 故障 的 情况 下 ，Unas =UA-Uas 、7msa =JA-Js 以 及 Uncs =Uc-Ua、 





JTnca = 1c 一 1 之 间 不 存在 式 (3-4) 所 示 的 关系 ， 所 以 由 它们 构成 测量 电压 、 电 流 都 不 能 正确 测量 故障 距 
离 。 由 于 在 测量 电压 、 电 流 中 含有 非 故 障 相 的 电压 、 电 流 ， 且 电压 高 ， 电 流 小 ， 因 此 它们 一 般 不 会 动 
作 。 

同 理 可 知 A、B 两 相 或 C、A 两 相 接地 故障 时 各 故障 相 和 非 故 障 相 元 件 的 动作 情况 与 B、C 两 相 接 
地 时 相同 。 《< 人 人- 














3， 两 相 不 接地 短路 故障 (kk ) , EN- 
在 金属 性 两 相 短路 的 情况 下 ， 故障 点 处 两 故障 相 的 对 地 电 E 相 等 ， 各 相 电 压 都 不 为 0， 现 以 A、B 














两 相 故 障 为 例 ， 因 Uia = Vi ， 将 式 (3- Ea 5b) 相 减 ， 可 得 


Ua—Us 0 G-11) 





令 Unwa =UA—UBs, YS 可 得 到 部 3 相同 得 形式 ， 


非 故 障 相 C 相 故 障 点 处 的 电压 : 了 相 电 不 和 作 相 减 运算 时 不 能 被 消 掉 ， 所 以 它 不 能 用 来 进 
行 故障 距离 的 判断 。i > 


4， 三 相对 称 短 路 〈 Ka) ) 


三 相对 称 短 路 时 ， 故 障 点 处 的 各 相 电压 相等 ， 且 三 相 系统 对 称 时 均 为 0。 这 种 情况 下 ， 选 用 任意 一 
相 的 电压 、 电 流 或 任意 两 相间 的 电压 、 电 流 差 作为 距离 保护 的 测量 电压 和 电流 ， 都 可 得 到 与 式 3-4 相同 
的 形式 ， 即 能 正确 判断 故障 距离 。 

5， 故障 环 路 的 概念 及 测量 电压 、 电 流 的 选取 

经 由 以 上 对 各 种 短路 类 型 下 正确 测量 故障 距离 的 分 析 ， 可 以 寻找 出 接 入 距离 保护 中 电压 、 电 流 间 
的 规律 。 在 系统 中 性 点 直接 接地 系统 中 ， 发 生 单 相 接地 时 ， 故 障 电流 在 故障 相 与 大 地 之 间 流 通 ， 两 相 
接地 短路 时 ， 故 障 电流 既 可 在 两 故障 相 与 大 地 间 流 通 ， 也 可 在 两 故障 相间 流通 ; 两 相 不 接地 短路 时 ， 
故障 电流 在 两 故障 相间 流通 ， 而 三 相 短路 时 ， 故 障 电 流 可 在 任何 两 相间 流通 。 

如 果 把 故障 电流 可 以 流通 的 通路 称 为 故障 环 路 ， 则 在 单 相 接地 短路 时 ， 存 在 一 个 故障 相 与 大 地 之 
间 的 故障 环 路 〈 相 -地 故障 环 ); 两 相 接 地 短路 时 ， 存 在 两 个 故障 相 与 大 地 间 的 〈《 相 -地 ) 故障 环 路 和 一 
个 两 故障 相间 的 〈 相 - 相 ) 故障 环 路 ; 三 相 短路 接地 时 ， 存 在 三 个 相 -地 故障 环 和 三 个 相 - 相 故 障 环 路 。 

上 述 分 析 表 明 ， 故 障 环 路 上 的 电压 和 环 路 中 流通 的 电流 之 间 满 足 式 (3-4) ,用 它们 作为 测量 电压 和 
测量 电流 所 算出 的 测量 阻抗 ， 能 够 正确 反应 保护 安装 处 到 故障 点 的 距离 。 而 非 故 障 环 路 上 的 电压 、 电 
流 之 间 不 满足 式 (3-4)， 由 它们 算出 的 测量 阻抗 就 不 能 正确 反应 故障 距离 。 

距离 保护 应 取 故 障 环 路 上 的 电压 、 电 流 作为 判断 故障 距离 的 依据 ， 而 用 非 故 障 环 路 上 的 电压 、 电 
流 计算 得 到 的 距离 一 般 大 于 保护 安装 处 到 故障 点 的 距离 。 

对 于 接地 短路 ， 取 相 -地 故障 环 路 ， 测 量 电压 为 保护 安装 处 故障 相对 地 电压 ， 测 量 电流 为 带 有 零 序 
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] 滩 























电流 补偿 的 故障 相 电流 ， 由 它们 算出 的 测量 阻 
地 故障 下 的 故障 距离 ， 这 种 合理 选取 相 地 环 路 中 
对 于 相间 短路 ， 故 障 环 路 为 相 - 相 故障 环 路 


pt 


讽 能 够 准确 反应 单 相 接地 故障 、 两 相 接 地 故障 和 三 相 接 
bh 电流 、 电 压 的 方法 称 为 接地 距离 保护 接线 方式 。 
， 取 测量 电压 为 保护 安装 处 两 故障 相 的 电压 差 ， 测 量 电 





流 为 两 故障 相 的 电流 差 ， 由 它们 算出 的 测量 阻 


抗 能 够 准确 反应 两 相 短路 、 三 相 短 路 和 两 相 接地 短路 情 


NEE 


况 下 的 故障 距离 ， 这 种 合理 选取 相 相 环 路 中 电流 、 电 压 的 方法 称 称 为 相间 距离 保护 接线 方式 。 
两 种 接线 方式 的 距离 保护 在 各 种 不 同类 型 短路 时 的 动作 情况 如 表 3-1 所 示 。 





























表 3-1 接地 距离 保护 和 相间 距离 保护 在 不 同类 型 短路 时 的 动作 情况 
接地 距离 保护 方式 相间 距离 保护 方式 
接线 方式 A 相 B 相 C 相 AB 相 BC 相 CA 相 
Uma =UA | Uma =UB | Unc =Uc | Ua=Us Us | Uvac =Us-Ue | Uves =Uc-Un 
故障 类 型 | 
+Kx31, | +Kx31, | +Kx37o 
we | + | -| = A [| = 
c - | -:. | .NAH - | 
上 上 各 * | -和 | | 
后 Le | | 站 -十 
| ca + | NA + | -| + 
ey lw | : | | - 
地 引路 3c EN | -AM | 
CA wy -| : | : + 
Sm | Apc | + + + 
注 ， “十 ”表示 能 正确 反应 故障 距离 。 “- ”表示 不 能 正确 反应 故障 距离 。 
3.1. 3 距离 保护 的 时 限 特 性 
距离 保护 是 利用 测量 阻抗 来 反应 保护 安装 处 至 短路 点 之 间 的 距离 ， 当 两 个 故障 点 分 别 发 生 在 线路 
的 末端 或 下 一 级 线路 始 端 时 ， 保 护 同样 存在 无 法 区 分 故障 点 选择 性 的 问题 ， 为 了 保证 选择 性 ， 目 前 获 


得 广泛 应 用 的 是 阶梯 形 时 限 特性 ， 这 种 时 限 特 性 与 三 段 式 电流 保护 的 时 限 特 性 相同 ， 一 般 也 做 成 三 阶 
梯 式 ， 即 有 与 三 个 动作 范围 相对 应 的 三 个 动作 时 限 ， 如 图 3.2 所 示 。 
二 一 二 -一 


Bap {> 


a 


图 3.2 距离 保护 时 限 特性 图 


(a) 网 络 图 ; 。(b) 1 川 段 时 限 特 性 图 ; 〈c) ” 川 段 时 限 特性 图 
距离 I 段 为 无 延 时 的 速 动 段 , 其 动作 时 限 右 仅 为 保护 装置 的 固有 动作 时 间 。 为 了 与 下 一 条 线路 保护 


的 工段 有 选择 性 的 配合 ， 则 两 者 保护 范围 不 能 重 欠 ， 因 此 ， 工 段 的 保护 范围 不 能 延伸 到 下 一 线路 中 去 ， 
88 
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南 出 


而 为 本 线路 全 长 的 80 一 85% ， 即 工段 的 动作 阻抗 整定 为 80 一 85%% 线 路 全 长 的 阻抗 。 
距离 工段 为 带 延 时 的 速 动 段 ， 其 时 限 为 妃 。 为 了 有 选择 性 地 动作 ， 距 离 了 段 的 动作 时 限 和 起 动 值 


要 与 相 邻 下 一 条 线路 保护 的 工段 和 开 段 相配 合 。 根 据 相 邻 线路 之 间 选 择 性 配合 的 原则 : 两 者 的 保护 范 
围 重 欠 ， 则 两 保护 的 动作 时 限 整 定 不 同 ; 车 动 作 时 限 相同 ， 则 保护 范围 不 能 重 和 欠 ; 因此， 与 下 一 线路 


距离 保护 工段 的 配合 ,采取 整定 时 限 嫌 大 于 下 一 线路 保护 工段 时 间 妖 一 个 At 的 措施 ， 通 常 第 贡 段 的 束 


定时 限 取 0.5s; 与 下 一 线路 保护 的 第 工段 之 间 的 配合 ， 因 两 者 时 限 相 同 ， 则 保护 范围 不 能 重 迭 ， 故 距离 
保护 工段 的 保护 范围 不 应 超过 下 一 线路 距离 1 段 的 保护 范围 ， 即 第 工段 的 动作 阻抗 整定 为 小 于 下 一 条 
线路 第 工段 保护 范围 末端 短路 时 的 测量 阻抗 。 


距离 贡 段 为 本 线路 和 相 邻 线路 〈 元 件 ) 的 后 备 保护 ， 其 动作 时 限 " 的 整定 原则 与 过 电流 保护 相同 ， 


即 大 于 下 一 条 变电站 母线 出 线 保护 的 最 大 动作 时 限 一 个 At ， 其 动作 阻抗 应 按 躲 过 正常 运行 时 的 最 小 负 
荷 阻抗 来 整定 。 A 

3.1.4 距离 保护 的 组 成 RAR 

距离 保护 装置 一 般 由 以 下 5 个 主要 元 件 组 成 。 SI 

1， 起 动 元 件 六 二 

当 被 保护 线路 发 生 故 障 时 ， 瞬 间 起 动 保护 装置 以 判断 线路 是 否 发 生 了 故障 ， 并 兼 有 后 备 保护 的 
作用 。 通 常 包 动 元 件 采用 过 电流 继电器 或 阻抗 比 电 器 。 为 了 提高 元 件 的 灵敏 度 ， 也 可 采用 反应 负 序 电 
流 或 零 序 电流 分 量 的 复合 滤 过 器 来 作为 起 动 元 件 。 

2 .测量 元 件 

用 来 测量 保护 安装 处 至 故障 点 之 间 的 距 高， 并 判别 短路 故障 的 方向 。 通 常 采 用 带 方向 性 的 阻抗 继 
电器 作 测量 元 件 。 如 果 阻 抗 继电器 是 不 带 方向 性 的 ， 全 和 玖 放 册 大 作 末 区 的 条 的 而 网 

3， 时 间 元 件 X 
用 来 提供 距离 保 抗 T 段 、 “ 亚 段 的 动作 时 限 ， 所 和 要 的 动作 时 限 特性 ， 通常 采用 时 间 继 电 
器 或 延 时 电路 作为 时 间 元 件 。 K 
4. 振荡 闭 钙 元件 
用 来 防止 当 电力 系统 发 生 振荡 时 ， 距 离 保护 的 误 动 作 。 在 正常 运行 或 系统 发 生 振荡 时 ， 振 荡 闭锁 
元 件 将 保护 闭锁 ， 而 当 系 统 发 生 短路 时 ， 解 除 闭锁 开放 保护 ， 使 保护 装置 根据 故障 点 的 远 、 近 有 选择 
性 的 动作 。 
5. 电压 回路 断 线 失 压 闭锁 元 件 
用 来 防止 电压 互感 器 二 次 回路 断 线 失 压 时 ， 引 起 阻抗 继电器 的 误 动作 。 


3.2 ”阻抗 继电器 及 其 动作 特性 


阻抗 继电器 是 距离 保护 装置 的 核心 元 件 ， 它 主要 用 来 作 测 量 元 件 ， 也 可 以 作 起 动 元 件 兼 作 功 率 方 
向 元 件 。 
阻抗 继电器 种 类 繁多 。 按 其 构成 方式 不 同 分 为 电磁 型 、 整 流 型 、 晶 体 管 型 ， 按 其 构成 原理 不 同 可 
分 为 幅 值 比较 、 相 位 比较 和 多 输入 量 时 序 比较 ， 按 其 动作 特性 不 同 可 分 为 圆 阻抗 特性 、 直 线 特性 、 四 
边 形 阻抗 特性 、 苹 果 形 阻抗 特性 等 ， 按 阻抗 继电器 的 接线 方式 不 同 可 分 为 单 相 式 、 多 相 式 、 滤 序 式 、 
多 相 补偿 式 等 。 

3. 2. 1 用 复数 阻抗 平面 分 析 阻 抗 继电器 的 特性 

按 相 测量 阻抗 的 继电器 称 为 单 相 式 阻抗 继电器 ， 加 入 继电器 中 的 量 只 有 一 个 电压 和 一 个 电流 。 由 
于 电压 与 电流 之 比 是 阻抗 ， 所 以 测量 阻抗 可 以 通过 测量 电压 和 电流 来 实现 。 继 电器 动作 情况 取决 于 Zn 
的 值 ， 当 测量 阻抗 Za 小 于 预定 的 整定 值 Zse 时 动作 ， 大 于 整定 值 时 不 动作 。 因 测量 阻抗 Z% 可 以 写成 
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R+jX 这 种 复数 形式 ， 故 可 以 在 复数 阻抗 平面 上 用 作 图 法 表示 出 来 ,如 图 3.3 所 示 。 图 中 相 量 Zn 的 模 值 





为 YVR? + 下 2 ， 幅 角 为 tan 2 。 
Ru 


这 





区 公 
图 3.3 ”阻抗 相 最 在 复 平面 上 | 上 示 
td) 阻抗 。 例 如 图 3.4 所 示 的 系统 ， 如 果 


各 段 线路 的 阻抗 角 相同 ， 则 该 线 路 在 复数 阴 搞 平面 上 风流 是 一 条 直线 。 并 超前 R 轴 p,, 角 ， 将 线路 
AN 

BC 的 B 端 (保护 B 的 安装 处 ) 置 于 坐标 原点 保护 号 正方 向 的 线路 明 抗 夯 在 第 象限， 并 超前 民 轴 

9 角 ， 用 相 量 Zac 表 示 : 保护 B 反方 向 的 线路 AB 的 阻抗 画 在 第 三 象限 ,用 Zs 表示 ,如 图 3.5 所 示 。 
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图 3.4 系统 图 图 3.5 任意 网 络 阻 抗 在 复 平面 上 的 表示 





对 于 单 相 阻 抗 继 电器 的 动作 范围 ， 原 则 上 在 阻抗 复数 平面 上 用 一 个 小 方 框 就 可 以 满足 要 求 ， 如 
3.6 所 示 。 但 是 当 短 路 点 有 过 渡 电 阻 存在 时 , 阻抗 继电器 的 测量 阻抗 将 不 在 幅 角 为 p,， 的 直线 上 。 此 外 ， 
电压 互感 器 ， 电 流 互感 器 都 存在 角 误差 ， 这 样 也 将 使 测量 阻抗 角 发 生变 化 。 所 以 ， 要 求 阻 抗 继电器 的 
动作 范围 不 是 以 po。 为 幅 角 的 直线 ， 应 将 其 动作 范围 扩大 ， 扩 大 为 一 个 面 或 圆 〈 但 整定 值 不 变 )。 目 前 


已 经 实现 的 有 圆 特 性 ， 椭 圆 特 性 ， 橄 槛 特性， 苹果 特性 ， 直 线 特性 ， 四 边 形 特性 等 。 在 以 上 各 种 特性 
的 继电器 中 ， 以 圆 特 性 和 直线 特性 的 继电器 最 为 简单 ， 应 用 也 最 为 普遍 。 


而 


















































90 





图 3.6 ”过渡 电阻 对 测量 阻抗 的 影响 

应 该 指出 ， 对 于 多 相 补 偿 式 阻抗 继电器 ， 由 于 加 入 继电器 的 不 是 单一 的 电压 和 电流 ， 因 此 ， 就 不 
用 测量 阻抗 的 概念 在 阻抗 复 平面 上 分 析 它 的 特性 ， 而 只 能 用 数学 式 来 表达 。 

3. 2. 2 比 幅 原理 和 比 相 原理 

在 线性 器 件 中 ， 两 个 正弦 交流 电气 量 之 间 的 关系 包括 幅 值 大 水 和 相位 关系 。 因 此 ， 可 以 利用 比较 
而 值 大 小 和 相位 关系 来 构成 继电器 ， 其 中 反映 两 电气 气量 幅 值 大 小 关系 的 继电器 称 为 幅 值 比较 继电器 
称 比 幅 器 ; ON 简称 比 相 器 。 现 对 比 幅 原理 、 比 相 原理 及 其 
换 关 系 进行 分 析 。 六 
1. 比 幅 原理 
任何 按 比 本 原 理工 作 的 阻抗 继电器 都 具有 洞 个 输入 量 
较 两 个 电气 量 的 幅 值 ， 就 是 只 比较 其 幅 秆 大 小。 而 不 














时 于 


其 中 一 个 构成 动作 量 ， 另 一 个 构成 制 动 量 。 
管 它们 的 相位 如 何 。 例 如 ， 有 两 个 正弦 交流 电 








元 





气量 4 和 B， 其 数学 表达 式 为 4=Me” vx (3-12a) 
B=Be™ Wl (3-12b) 
相 量 4 和 B 的 幅 值 分 别 用 |4 | 和 |B | 表示 。 此 幅 器 的 动作 边界 条 件 为 


14FIB| (3-13) 


当 |4 B18 时， 继电器 动作 ， 当 | 4|<|B8 | 时， 继电器 不 动作 。 
按 比 幅 原理 工作 的 继电器 基本 方 框图 如 图 3.7 所 示 。 





行 





图 3.7 比 幅 式 继电器 的 实现 方 框图 





在 图 3.7 中 , 输入 继电器 的 电压 U, 和 电流 1 ,通过 电压 形成 回路 , 按 继电器 的 某 种 特性 方程 关系 











形成 4 和 8B 两 个 被 比较 的 交流 电气 量 ,然后 分 别 整流 、 滤 波 ， 取 幅 值 | 4 | 和 |B| 后 ,将 其 输入 比 幅 电 路 。 
比 幅 电 路 有 均 压 法 和 环流 法 两 种 ， 但 一 般 都 采用 环流 法 接线 。 比 幅 电 路 根据 比较 的 结果 ， 输 出 直流 电 
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压 信 号 作用 于 执行 元 件 。 
2. 比 相 原理 





比 相 器 的 动作 决定 于 被 比较 两 电气 量 的 相位 ， 而 与 它们 的 幅 值 大 小 无 关 。 用 C 和 万 表示 这 两 个 正 
弦 交 流 电 气量 ， 其 数学 表达 式 为 

















CC Ce (3-14a) 


D= De™ (3-14b) 
按 比 相 原 理 构成 的 继电器 动作 条 件 一 般 可 写 为 


-pi<argC <q， (3-15) 
D p 
Y > 
式 中 符号 arg 表示 取 复 数 的 相 角 ， 当 相 量 C 超前 万 Wh ne 为 正 ， 反 之 为 负 。 
D D 


动作 范围 为 -90-90? 的 继电器 称 为 余弦 型 比 相 器 ， 动作 特性 各 图 3.8 所 示 。 
该 比 相 原 理工 作 的 维 电 器 ， 其 方 框图 如 图 3.8 语 - 


在 图 3.9 中 ， 把 保 元件 工作 情况 人 和 Un 及 电流 如， 通过 电压 形成 回路 ， 按 继电器 的 某 种 


特定 关系 ， 转换 成 相位 比较 的 两 个 电 六 这 人 和 万 ， 送 入 比 租 电 路 进行 比较 ， 根据 两 电气 相 量 





图 3. 8 余弦 型 比 相 器 的 动作 范围 图 3.9 比 相 式 继 电器 的 实现 方 框图 
相位 比较 结果 ， 输 出 一 直流 电压 信号 作用 于 执行 元 件 。 
3. 比 幅 与 比 相 之 间 的 转换 关系 
上 述 分 析 说 明 ， 比 幅 和 比 相 虽然 是 两 种 不 同 的 原理 和 方法 ， 但 可 以 构成 同一 特性 的 继电器 。 它 们 
之 间 存在 着 一 定 的 内 在 关系 ， 在 一 定 条 件 下 可 以 互 换 ， 把 输入 量 作 适 当 的 组 合 就 可 以 利用 比 幅 式 实现 
相位 比较 。 反 之 ， 也 可 利用 比 相 式 实现 幅 值 比较 。 


按 比 幅 原理 工作 的 继电器 ， 以 4 和 B 示 比 幅 的 两 个 电气 量 ， 而 且 继 电器 动作 条 件 为 


= ， 按 比 相 原 理工 作 的 继电器 ， 以 已 和 户 表 示 比 相 的 两 个 电气 量 ， 它 的 动作 条 件 为 





人 
-90°< arg 二 <90° 
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这 两 类 继电器 的 动作 条 件 ， 恰 好 可 以 用 在 复数 平面 上 平行 四 边 形 的 两 条 边 与 对 角 线 的 关系 来 表示 ， 
如 图 3.10 所 示 。C 和 万 为 两 条 边 ， 则 两 条 对 角 线 为 4 和 局。 


Ba Ed ET 


he (b) 


图 3.10 两 种 比较 原理 两 比较 量 之 间 的 关系 
(a) p=90° (b) p=-90° Ce <90° 
(d) p>-90 (6) p>90 De 

六 二 


o 


由 图 3.10 可 以 看 出 ， 不 管 C 和 万 的 大 小 如 何 , 余 p 为 90 或 .90 时 ， 相 位 比较 正好 处 于 临界 状态 ， 
这 时 图 形 为 一 矩形 ， 两 对 角 线 长 短 相等 ， 即 圭 中 如 图 3.10 (a)、(b) 所 示 ， 当 -90<gp < 90" 时 ， 相 


WO 


4 


二 人 p> 90 








位 比较 处 于 动作 状态 ， 由 图 3.10 [eAN \ 


， 两 类 继电器 都 不 在 动作 区 内 如 图 3.10(e)、(f) 所 示 。 
X 人 入 
由 此 得 出 两 种 比较 原理 玖 和 组 比较 量 的 互 换 类 系 如 下 

KD 


NA 
1> 


) 可 知 ， 


















或 p < -90" 时 ，|4l<|B 














NS 4=6+D| 分 
入 G3-16) 
B=C-D 
同样 可 得 
C=108B) 
1 ee (3-17) 
D=T(4-B 
2( ) 


由 于 是 比较 相位 ， 式 (3-6) 中 的 党 数 二 不 C 和 万 的 比较 结果 ， 故 可 把 式 G-17) 变 为 
C=A+B 
ee (3-18) 
D=A-B 

上 述 关系 说 明 ， 动 作 条 件 -90'< p <90? 的 相位 比较 与 动作 条 件 为 | = 的 幅 值 比较 等 效 ， 利 用 


式 (3-17) 或 式 (3-18)， 即 可 由 一 种 比较 原理 的 比较 量 算出 另 一 种 比较 原理 的 比较 量 ， 他 们 所 构成 的 
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动作 特性 完全 相同 。 但 是 应 该 指出 ， 在 应 用 幅 值 比较 与 相位 比较 转换 关系 式 时 应 注意 其 条 件 : 当 幅 值 























比 匀 继 电器 动作 条 件 为 | 讶 > 闻 时 ， 则 位 比较 继电器 的 动作 角度 东 为 g 一 -909-909， 如 果 相位 比 


较 继 电器 的 动作 边界 不 是 土 90"， 则 不 能 应 用 上 述 的 转换 关系 。 此 外 ， 这 种 转换 关系 只 能 适用 于 正弦 波 
的 交流 电气 量 。 

3. 2. 3 阻抗 继电器 的 动作 特性 和 动作 方程 

阻抗 继电器 动作 区 域 的 形状 称 为 动作 特性 。 例 如 动作 区 域 为 圆 时 称 为 圆 特性 ;动作 区 域 为 四 边 形 
时 称 为 四 边 形 特性 。 动 作 特性 既 可 以 用 阻抗 复 平面 上 的 几何 图 形 来 描述 ， 也 可 用 复数 的 数学 方程 来 描 
述 ， 这 种 方程 称 为 动作 方程 。 下 面 对 几 种 不 同 特性 的 阻抗 继电器 予以 分 析 。 































































































1. 圆 特性 阻抗 继电器 

根据 动作 特性 圆 在 阻抗 复 平面 上 位 置 和 大 小 的 不 同 ， 圆 特性 又 分 为 偏 移 圆 特性 、 方 向 贺 特 性 和 全 
阻抗 圆 特性 等 。 | 

1) 偏 移 贺 特性 人 A 




















偏 移 圆 特性 的 动作 区 域 如 图 3.11 所 示 ， 它 有 两 个 整定 阻力 六 即 正方 向 整定 阻抗 Z。 和 反方 向 整定 











阻抗 Z。。， 两 整定 阻抗 对 应 矢量 未 端的 连 线 就 是 圆 的 直径 。 特 性 圆 包含 坐标 原点 ， 圆 心 位 于 


\ 


面 内 为 动作 区 ， 园 外 为 非 动作 区 。 当 测量 阻抗 正好 洲 在 贺 








setl \ 


了 (Zn+Zoo) 处， 各 2。 tz 


[3 





周 上 时 ， 阻 抗 继电器 临界 动作 。 ， AS 和 





图 3.11 偏 移 圆 特性 
对 应 于 该 特性 的 动作 方程 , 可 以 有 两 种 不 同 的 表达 式 : 一 种 是 比较 两 个 量 大 小 的 幅 值 比较 原理 表达 
式 ; 另 一 种 是 比较 两 个 量 相位 的 比较 原理 表达 式 。 
(1) ” 幅 值 比较 原理 


当 测 量 阻抗 Z, 落 在 圆 内 或 圆周 上 时 ， ZZ 末端 到 圆心 的 距离 一 定 小 于 或 等 于 圆 的 半径 ， 而 当 测 量 














阻抗 Z, 落 在 贺 外 时 ，ZZ, 末端 到 圆心 的 距离 一 定 大 于 圆 的 半径 。 所 以 动作 条 件 可 表示 为 


|) 1 
Zn CC +Zw)|< 2 Can | C3519) 








式 中 ZZ 、Z。 均 为 已 知 的 整定 阻抗 ，Z 可 由 测量 电压 Um 和 测量 电流 7 算出 。 


当 Z, 满足 上 式 时 ， 阻 抗 继电器 动作 ， 和 否则 不 动作 。 式 (3-19) 就 是 偏 移 圆 特 性 阻抗 继电器 的 幅 值 
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比较 动作 方程 。 


(2) 相位 比较 原理 


如 上 所 述 ，2Z. 与 Zs 矢量 末端 的 连 线 ， 就 是 圆 特性 的 直径 ， 他 将 














分 成 两 部 分 ， 即 右 下 


左上 部 分 ， 如 图 3.12 所 示 。 由 图 可 见 ， 当 测量 阻抗 落 在 右 下 部 分 圆周 的 任 一 点 上 时 ， 有 


当 测 量 阻抗 落 在 左上 部 分 | 


当 测 量 阻抗 落 在 圆 内 任 
-90" 中 2 人 


AN 
2 


区 


set 

















Ee 
3. 12 用 相位 比较 法 实现 的 偏 移 特性 贺 
AN \ 


Zu -2Z, MA 
i 


m 





1-Zn =90° 





set2 


a <90° 
> 从 Ps 
当 测 量 阻抗 落 在 圆 外 点 时 ， 有 ”下 过 





、 I 
arg 2 >90 或 rg Zu -Zn < -90" 


m set2 











而 测量 元 位 





90" < 


m 





式 (3-24) 就 是 偏 移 











阻抗 继电器 而 言 ， 当 澳 
角 与 正 向 整定 阻抗 Z. 的 阻抗 角 相 等 时 ， 阻 抗 继电器 的 动作 阻抗 最 大 ， 正 好 等 于 Zu ， 即 =Z 


此 时 继电器 最 灵敏 ， 所 以 Z., 的 阻抗 角 又 称 为 最 大 灵敏 角 。 


‘setl 


arg Zou- 和 <90° 
2 


m set2 


的 动作 条 件 可 表示 为 
2 


特性 阻抗 继电器 的 相位 比较 动作 方程 。 
使 阻抗 元 件 处 于 临界 动作 状态 对 应 的 阻抗 称 为 动作 阻抗 ， 通 常用 Z。 表 示 。 对 于 具有 偏 移 





(3-20) 


(3-21) 


(3-22) 


(3-23) 


(3-24) 














部 分 和 


特性 的 


量 阻抗 Z 的 阻抗 角 不 同时 ， 对 应 的 动作 阻抗 是 不 同 的 。 当 测量 阻抗 Zu 的 阻抗 


setl ” 


最 大 灵敏 角 是 阻抗 继电器 的 一 个 重要 参数 ， 一 般 取 为 被 保护 线路 的 阻抗 角 。 当 测量 阻抗 Zu 的 阻抗 
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角 与 反 向 整定 阻抗 Z, 的 阻抗 角 相 等 时 ， 动 作 阻抗 最 小 ， 正 好 等 于 Zs， 即 2 二 2 








由 上 述 分 析 可 见 , 偏 移 圆 特 性 的 阻抗 继电器 在 反 向 故障 时 有 一 定 的 动作 














se。 


区 。 如 果 Z。。 的 方向 正好 与 


Zi 的 方向 相反 ,， 则 2. 可 以 用 一 pZ. 表示 ，p 称 为 偏 移 特性 的 偏 移 率 。 偏 移 特 性 的 阻抗 元 件 通常 用 





在 距离 保护 的 后 备 段 (如 第 三 段 ) 
2) 方向 圆 特 性 








在 上 述 的 偏 移 圆 特性 中 ， 如 果 令 Z。 =0，Z. = Z,。， 则 动作 特性 就 变 成 方向 











如 


对 
| 














setl 一 
A 


中 。 











特性 ， 动 作 区 域 





3.13 所 示 。 特 性 贺 经 过 坐标 原点 ， 国 必 位 于 了 了 Za 处 ， + 


将 Z .=0，Z ,= 区- 代入 式 (3-19)， 可 得 到 方向 圆 特性 的 幅 值 比较 动作 方程 





= 


> 














为 


(3-25) 


将 Zs 二 0，Z. = Z 代入 式 (3-24)， 可 得 到 方向 圆 特性 的 相位 比较 动作 方程 为 


-90"<arg 全 各 <90° 


与 偏 移 阻抗 圆 特性 类 似 ， 方 向 











(3-26) 


特性 对 于 不 同 的 ZZ, 阻抗 角 ， 动 作 阻抗 也 是 不 同 的 。 在 整定 阻抗 的 


方向 上 , 动作 阻抗 最 大 ， 正 好 等 于 整定 阻抗 ， 其 他 方向 的 动作 阻抗 都 小 于 整定 阻抗 ， 在 整定 阻抗 的 反方 
向 ， 动 作 阻抗 为 0。 反 向 故障 时 不 会 动作 ， 阻 抗 元 件 本 身 具有 方向 性 。 





从 原理 上 讲 ， 不 管 继电器 在 


方向 ， 都 可 称 之 为 方向 阻抗 继电器 。 但 是 ， 习 惯 上 是 指 在 阻抗 复 寻 


阻抗 继电器 。 





抗 复 平面 上 是 何 种 动作 特性 ， 只 要 能 判断 出 短路 





方向 圆 特 性 的 阻抗 元 件 一 般 用 于 距离 保护 的 主 保护 段 ( I 段 和 工段 〉 中 。 
方向 圆 特 性 的 动作 阻抗 圆 经 过 坐标 原点 , 根据 复数 反 演 的 理论 ， 当 把 该 特性 反 演 到 导 纳 平面 ( 即 取 





























抗 的 大 小 和 短路 








F 面 上 过 坐标 原点 并 具有 圆 形 特性 的 





= 二-， 做 二 的 动作 特性 时 ， 导 纳 动作 特性 为 一 直线 。 因 而 也 有 将 方向 贺 特 性 的 阻抗 继电器 称 为 
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导 纳 继电器 或 欧姆 继电器 。 
3) 全 阻抗 圆 特性 


在 偏 移 特性 中 





所 示 。 特 性 圆 的 圆心 位 


将 Zw 二-Zi Zn 二 Zi 代入 


将 Zw 一 -Zi 


全 卫 扩 国人 在 估 ( 洒 下 的 动作 护卫 它 在 正 并 反 和 站 了 的 情况 下 具有 相同 的 保护 区 ， 


即 阻抗 元 件 本 身 不 
电源 时 ， 应 与 方 疝 
2. 直 线 特性 的 


直线 特性 的 阻抗 元 件 可 以 看 作 是 








， 如 果 令 Z = 一 Z.。 ，Z. = Z。， 则 动作 特性 就 变 为 圆 特性 ， 动 作 区 域 如 图 3.14 

















1 


图 3. 14 全 阻抗 圆 特性 A&C 


iii en 








zj<|z| (3-27) 
MAN\y 
， Za 二 Zi 代入 式 \(324)， 可 得 到 全 阻抗 贺 特 性 的 相位 比较 动作 方程 为 
Gy | A 、 
-90 < mg A go tx (3-28) 


set 


具有 方向 性 。 全 阻抗 
元 件 相配 合 。 
阻抗 元 件 





m 














特性 的 阻抗 元 件 可 以 应 用 于 单 侧 电 源 的 系统 中 ; 当 应 用 于 多 侧 

















竺 性 阻抗 元 件 的 特例 ， 当 上 述 特 性 圆 的 圆心 在 无 穷 远 处 ， 而 直 

















径 趋向 于 无 穷 大 时 ， 圆 形 动作 边界 就 变 为 直线 边界 。 因 而 ， 圆 特性 中 的 幅 值 比较 原理 和 相位 比较 原理 


都 可 以 应 用 于 直线 


根据 直线 在 阻 


几 种 。 


特性 。 





1) 电抗 特性 


电抗 特性 的 动作 边 

















抗 复 平面 上 位 置 和 方向 的 不 同 ， 直 线 特性 可 分 为 电抗 特性 、 电 阻 特性 和 方向 特性 等 


界 如 图 3.15 中 的 直线 1 所 示 。 动 作 边界 直线 平行 于 R 轴 ， 到 R 轴 的 距离 为 六,， 直 
线 的 下 方 为 动作 区 。 
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Zn 一 ja 


1 





[9 








图 3.15 电抗 特性 
由 图 3.15 可 知 ， 当 测量 阻抗 Z。 落 在 动作 特性 直线 上 〈( 即 处 于 临界 动作 状态 ) 时 ， 





器 三 疲 Njx 

|2, -J2X|=|Z,|、arg < 一 全 = -900 ( 虚 轴 左 侧 ) 到 fa ( 虚 轴 右 侧 )， 落 在 
-的 NR 证 

动作 特性 直线 下 方 《 即 动作 区 中 ) 时 ，|Z。 90°¢rg 和 二 六 coon 


71 
4 


落 在 动作 特性 直线 上 方 〈 即 wt | 





、90°¢ Wa 《2700。 


set 


ponoone iia pe 
‘Els tn xc (3-29) 


No rg /Xu Ee ol 光 - (3-30) 


电抗 特性 的 动作 情况 只 与 测量 阻抗 中 的 电抗 分 量 有 关 , 与 电阻 无 关 , 因而 它 有 很 强 的 耐 过 渡 电 阻 的 
能 力 。 但 它 本 身 不 具有 方向 性 ， 且 在 负荷 阻抗 情况 下 也 可 能 动作 ， 所 以 它 通常 不 能 独立 应 用 ， 而 是 与 其 
他 特性 复合 ， 形 成 具有 复合 特性 的 阻抗 元 件 。 

实际 应 用 的 电抗 特性 一 般 为 图 3.15 中 的 直线 2， 相 应 的 特性 称 为 准 电抗 特性 或 正 电 抗 特性 ， 它 与 
直线 1 的 夹 角 为 a ， 对 应 的 相位 比较 动作 方程 为 
fe 90' -a (3-31) 


set 

















—90"—a<arg 
2) 电阻 特性 
动作 特性 的 动作 边界 如 图 3.16 所 示 。 动作 边界 直线 平行 于 jX 轴 , 到 jX 轴 的 距离 为 R, ,直线 的 左 
侧 为 动作 区 。 
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图 3.16 电阻 特性 
类 似 于 电抗 特性 的 分 析 , 可 以 得 到 电阻 特性 阻抗 形式 的 幅 值 比较 动作 方程 和 相位 比较 动作 方程 分 别 


[Z|<|2, —2R.| / 从 (3-32) 
90° <arg 血 -Au cs K- (3-33) 
与 电抗 特性 一 样 ， 电 用 特性 通常 也 是 与 其 他 符 术 复合， 形成 具有 复合 特性 的 阻抗 元 件 。 实际 应 用 的 


电阻 特性 一 般 为 图 3.16 中 的 直线 2， 相应 的 特性 称 为 准 电 胆 特 性 或 修正 电 胆 特性 ， 它 与 直线 1 的 夹 角 为 
0， 对 应 的 相位 比较 动作 方程 为 ”、、 





ov 旦 > 入 一 0 % | — 
-90° Ne S00 -0X (3-34) 


3) 方向 特性 -去 证 NS 
Sa 驻 作 边界 直线 经 过 坐标 原点 ， 且 与 整定 阻抗 方向 重 直 ， 





直线 的 右上 方 〈 即 民 。 一 侧 ) 为 动作 区 。 








Zm+Zset 


—Zset 





图 3.17 方向 特性 
类 似 于 电抗 特性 的 分 析 , 可 以 得 到 方向 特性 阻抗 形式 的 幅 值 比较 动作 方程 和 相位 比较 动作 方程 分 别 
为 


|2% -Z|<|Z, +2Z..| (3-35) 
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。 和 -90 
-90 <arg z <90 G3-36) 
3.3 ”阻抗 继电器 的 实现 方法 


对 于 动作 于 跳 亲 的 继 电 保护 功能 而 言 ， 最 重要 的 是 判断 出 故障 处 于 规定 的 保护 区 内 还 是 区 外 ， 至 
于 区 内 或 区 外 的 具体 位 置 ， 一 般 并 不 需要 确切 地 知道 。 这 样 ， 就 可 以 用 两 种 不 同 的 方法 来 实现 距离 保 


护 。 一 种 是 首先 精确 地 测量 出 Z， 然 后 再 将 它 与 事先 确定 的 动作 特性 进行 比较 。 当 Z, 落 在 动作 区 域 





罗 











之 内 时 ， 判 为 区 内 故障 ， 给 出 动作 信号 ; 当 2 落 在 动作 区 域 之 外 时 ， 继 电器 不 动作 。 另 一 种 方法 无 需 








精确 的 测 出 Z。， 只 需 间接 地 判断 它 是 处 在 动作 边界 之 内 还 是 处 在 动作 边界 之 外 ， 即 可 确定 继电器 动作 


或 不 动作 。 入 

抗 继电器 一 般 根据 已 经 推导 出 的 幅 值 比较 动作 方程 和 相位 比较 动作 方程 来 实现 ， 也 可 以 按照 距 
离 保护 原理 的 要 求 由 其 他 方法 实现 。 AN 
3. 3. 1 幅 值 比较 原理 的 实现 人 二 





令 4= Z、、 脏 = Za ， 根 据 幅 值 比较 的 条 件 并 在 沪 式 两 端 同 乘 以 测量 电流 ， 并 令 jn ZA = UA 
各 Za = Us， 则 幅 值 比较 的 动作 条 件 义 可 以 表示 为 


Usl<IUa (3-37) 














式 (3.37) 称 为 电压 形式 的 咕 值 比较 方程 

1. 模拟 式 距 离 保 护 中 幅 值 比较 的 实现 下 

在 传统 的 模拟 式 距 离 保护 中 ， 幅 值 比较 原理 是 以 电压 比较 的 形式 实现 的 。 根 据 动作 特性 的 需要 ， 首 
先 形成 两 个 参与 比较 的 电压 量 UA 、UBs， 然 后 在 幅 值 比较 电路 中 比较 两 者 的 大 小 ， 满 足 式 (3-37) 时 ， 
发 出 动作 信号 。 

早期 的 整流 型 或 晶体 管 型 模拟 式 保护 装置 中 ， 电 压 形成 是 依靠 回路 串 、 并 联 连接 的 方法 实现 的 。 
以 圆 特 性 的 方向 阻抗 元 件 为 例 ， 可 用 图 3.18 所 示 的 回路 连接 完成 电压 形成 。 




















3. 18 幅 值 比较 的 电压 形成 电路 
在 图 中 , T 为 电压 变换 器 , 它 将 电压 互感 器 的 输出 电压 变换 为 适合 弱电 回路 运算 的 电压 ， 有 一 个 输 
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入 绕组 和 一 个 输出 绕组 ， 输 出 电压 接 入 阻抗 继电器 的 电压 形成 回路 。 变 换 器 的 变换 系数 Ku 为 没有 量 纲 














的 实数 ， 所 以 变换 器 的 输出 电压 与 输入 电压 局 





为 |Ku Da| 。 





UR 为 电抗 互感 器 ， 它 有 一 个 输入 绕组 和 三 个 输出 绕组 ， 输 入 来 自 电流 互感 器 的 二 次 电流 ， 三 个 输 
出 绕组 中 ， 其 中 一 个 绕组 接 调节 电阻 ， 另 外 两 个 绕组 接 阻 抗 继电器 的 电压 形成 回路 。 接 电压 形成 回路 


的 两 个 绕组 的 输出 电压 都 为 了 K 7 ， 中 大 ,为 具有 阻抗 量 纲 的 复数 变换 系数 ， 改 变 臣 数 可 以 改变 变 

换 系数 的 值 ， 改 变调 节 绕组 中 的 调节 电阻 ， 可 以 改变 其 阻抗 角 。 电 抗 互感 器 的 铁 芯 有 气 险 ， 其 输出 电 

压 近似 为 输入 电流 的 导数 ， 对 输入 电流 中 不 同 频率 成 分 的 影响 是 不 同 的 ， 对 于 输入 信号 中 的 直流 分 量 

其 输出 基本 没有 反映 ， 即 可 以 滤 除 直流 分 量 ， 而 当 输 入 中 含有 高 频 信号 时 ， 它 将 会 有 较 大 的 放大 作用 。 
按照 图 3.18 所 示 的 回路 ， 可 以 得 到 
























































四 | A 
OA = 了 NOn /RO (3.38) 
Us -了 7- (3-39) 
幅 值 比较 回路 的 动作 条 件 为 NA 
2 人 
Bs et 3K (3-40) 








a XS < 
4 ， 式 (3-40) 就 变 成 了 式 (3-25) 的 形式 ， 即 为 用 阻抗 表示 的 


U 


两 侧 同 除 以 |Ku 六 








人 


具有 方向 加 特性 的 胃 扩 多 电路- SS 
在 集成 电路 型 的 模 扑 起 保护 中 ， 电 压 形 眠 攻 可 以 用 上 述 回路 连接 的 办 法 实现 ， 也 可 用 模拟 加 、 减 
法 器 通过 对 测 是 电压 、 电 流 和 整定 阻抗 进行 模拟 运算 的 办 法 实现 ， 具 体 电路 可 参考 有 关 资 料 。 
2. 数字 式 保护 中 幅 值 比较 的 实现 
在 数字 式 保护 中 ， 幅 值 比较 既 可 以 用 电压 的 形式 实现 ， 也 可 以 用 阻抗 的 形式 实现 。 来自 TV 的 测量 
电压 和 来 自 TA 的 测量 电流 分 别 通过 各 自 的 模拟 量 输入 回路 送 到 A/D 转换 器 ， 转 换 成 数字 信号 ， 由 微 

















型 计算 机 计算 出 相 量 U,， 和 了 7， 。 若 用 电压 比较 算法 ， 则 直接 根据 动作 特性 要 求 用 软件 形成 两 个 比较 
电压 ， 并 比较 它们 的 大 小 ， 决 定 是 否 动作 ; 若 采用 阻抗 比较 算法 ， 则 应 先 算出 Z。。， 然 后 按 动作 特性 
要 求 形成 两 个 比较 阻抗 ， 判 断 它们 的 大 小 ， 决 定 是 否 动作 。 





可 见 ， 数 字 式 保护 中 实现 绝对 比较 的 关键 是 计算 Us，、7m 或 Z,，。 它 们 可 以 分 别 由 两 点 积 算法 、 
导数 算法 、 傅 氏 算 法 和 解 微分 方程 算法 等 方法 算出 ， 具 体 的 计算 方法 见 第 9 章 ， 此 处 仅 以 用 传 氏 算法 
为 例 简要 说 明 。 

应 用 传 氏 算法 ， 数 字 式 保护 可 以 方便 的 从 电压 、 电 流 的 采样 值 中 计算 出 测量 电压 和 测量 电流 基 波 
相 量 的 实 部 和 虚 部 ， 从 而 进一步 可 以 算出 基 波 测量 电压 、 测 量 电流 和 测量 阻抗 。 


设 由 传 氏 算法 算出 的 电压 和 电流 实 、 虚 部 分 别 用 U。，、 世 、 和 五 、 石 表示 ， 则 


Da=Un+jUi= Us, Zo (3-41) 
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Ts =1r+jli= 1, ZL9, (3-42) 





ZU _Us + 和 - 导语 +O 四 ju -Ush RFX wa 
1» let 到 十 下 下 十 五 
Vi 还 
或 p00) -llp (3-44) 
In m 


式 中 U,、 了 一 一 测量 电压 、 电 流 基 波 的 有 效 值 ; 
Yu、9 一 一 测量 电压 、 电 流 基 波 的 相 角 ; 


R,。、 久 ,一 一 测量 阻抗 的 实 、 虚 部 


m 


[Z| 、 人 一 一 测量 阻抗 的 阻抗 值 和 阻抗 角 。 
3. 3.2 相位 比较 原理 的 实现 六 二 
令 C=jn Ze 一 Ue， DD= jn Zo =Uo ， 则 式 W3-15) 又 可 以 表示 为 


-90° A <90° (3-45) 
< Us XK \ 
二 (3-45) 称 为 电压 形式 和 位 比较 方程 。 b 
， 模拟 式 保护 中 相位 比较 的 实现 
人 比较 的 人 现 帮 和 半 人， 机 机 共 了 和 tt 吉 居 下 是 电压 比较 的 形 或 实现 的。 






也 应 根据 动作 特性 的 ;要 ， 首先 形成 两 个 参与 相位 比较 的 电压 量 尽 与 Up， 然后 在 相位 比较 电路 中 比 


较 两 者 的 相位 关系 ， 满 足 式 (3-45) 时 ， 发 出 动作 信号 
电压 的 形成 也 有 依靠 回路 串 、 并 联 连接 和 用 模拟 加 减法 器 运算 两 种 方式 ， 此 处 只 讨论 第 一 种 方式 。 
仍 以 圆 特 性 的 方向 阻抗 元 件 为 例 ， 比 较 电压 可 由 图 3.19 所 示 的 回路 连接 形成 。 


TA 
"|B" 
TY 3 a 
“| 
3.19 相位 比较 的 电压 形成 回路 图 


在 图 3.19 中 ,电压 变换 器 有 两 个 输出 绕组 ,输出 的 电压 均 为 KU,,; 电抗 互感 器 UR 也 有 两 个 








输出 绕组 ， 其 中 一 个 的 输出 电压 为 Ki Tm ， 另 一 个 绕组 接 相 角 调节 电阻 。 按 照 图 示 的 连接 ， 可 以 得 到 








Uc (3-46) 
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Us, = Ku,U, (3-47) 
相位 比较 回路 动作 条 件 为 
-90 <arg ET 90° (3-48) 
Ku 全 





式 (3-48) 分 子 、 分 母 同 除 以 Ku 六 ， 并 人 AL = Za ， 就 可 以 得 到 式 (3-26) 的 形式 ， 即 用 阻抗 
U 
表示 的 方向 阻抗 特性 。 
2. 数字 式 保 护 中 相位 比较 的 实现 
在 数字 式 保护 中 ， 相 位 比较 既 可 以 用 阻抗 的 形式 实现 ， 也 可 以 用 电压 的 形式 实现 。 在 用 阻抗 比较 


的 情况 下 ， 首 先 应 用 上 述 的 阻抗 算法 ， 和 出 过 统 才 卫 时 的 测 归 时 抽 4 然后 根据 特性 要 求 与 已 知 的 整 





KK 人 





定 阻抗 一 起 ， 组 合 出 比较 阻抗 Z 和 Z。， 直 接 代入 动作 条 件 的 二 般 表 达 式 (3-15)， 根 据 是 否 满足 动作 


条 件 ， 决 定 是 否 动作 。 , 站 
在 用 电压 比较 方式 的 情况 下 ， 又 可 以 分 为 相 最 和 各 时 采样 全 比 加， 现 分 别 予 以 讨论 。 
1) 相 量 比较 方式 ~ X 


电力 系统 故障 时 ， 全 机 保护 半 和 半 这 信和 法 等 计 算 方法 ,算出 保护 安装 处 的 测量 电压 Ui 和 


测量 电流 了,， Ps 从 


在 复 平面 上 ,Uc 0 用 本 人 和 相信 术 的 有 式 ， 也 可 以 用 实 部 和 虚 部 表示 为 直角 
坐标 的 形式 ， > 站 X 
NS 
URSU.Z9. =Ua tiUa (3-49a) 


三 =Us LZ Gp=UDr + jUD: G49b) 


即 Uc 和 Ui 两 个 比较 相 量 之 间 的 相位 差 为 Gc 一 pp 。 各 种 不 同 的 相位 比较 方程 ， 就 是 判断 该 相位 
差 是 否 在 给 定 的 动作 边界 和 范围 之 内 。 
(1) 动作 范围 为 -90" 一 十 90"。 此 时 相位 比较 动作 的 条 件 为 
































-90 < ge —9o < 90° (3-50) 
即 cos(O -Jp)>0 (3-51) 
式 (3-51) 左 端 展 开 ， 并 在 两 端 同 乘 以 |Uc| Up|, 得 到 
Ucl Us cos(Oc -ww)=|Cec Cos gc Up Cos Jp 十 Uc sin pc Up sin pp 






































=UcaUpr +CUaUp >0 
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即 比 相 动作 的 条 件 可 以 表示 为 
UcrUbr +UcUp >0 (3.52) 
由 于 该 式 是 通过 Uc 和 UD 相 角 差 余弦 的 形式 导出 的 ， 所 以 它 又 称 为 余弦 型 相位 比较 判 据 。 
式 (3-52) 还 可 以 通过 下 面 的 方法 导出 。 在 用 直角 坐标 表示 的 情况 下 ，Uc, Up 之 比 可 以 表示 为 


Uc _ Ua tjUa _ (UaUor +UaUD)+ UpaUa -UcaUn) 
Us Upr+jUn UB +UB, 





即 Uc、U'p 之 比 是 一 个 无 量 纲 的 相 量 。 在 复 平面 上 ，Uc 、Up 之 间 的 夹 角 在 -90'~ 十 90") 范 
围 内 的 判断 ， 即 式 (3-45》 所 示 的 比 相 动作 条 件 ， 等 价 于 该 相 量 的 实 部 大 于 0， 所 以 动作 的 条 件 可 以 表 
示 为 ,入 

(UcrUDr +UcUD) = 0 \ AN 


加 一 AN (3-53) 
Upr + Up: > a 























在 Up 关 0 的 情况 下 ， 它 与 式 (3-52) 完全 等 同人 
(2) 动作 范围 为 0 一 180"。 此 时 相位 比较 动作 的 条 件 为 
0" < pe-pp <180° pee (3-54) 


(3-55) 





即 sin(ge-08) >0 
,一 < p 
;得 到 


式 (3-55) 左 端 展开 ;并 在 两 端 同 乘 以 valles 
BD 八 ] 


VV 








Uc| Us sin(Oc-Vp) = Uc singc UD cospo-lUc UD sin pn 


cos pe 






































=UaUpr -UcsVo >0 
则 比 相 动作 的 条 件 可 以 表示 为 
UaUpr ~UcaUp >0 (3-56) 





由 于 该 式 是 通过 Uc 和 Uo 相 角 差 正弦 的 形式 导出 的 ， 所 以 它 又 可 以 称 为 正弦 型 相位 比较 判 据 。 








也 可 以 理解 为 Uc 、Up 之 间 的 夹 角 在 0"~180") 范围 内 的 判断 ， 等 价 Uc 、Up 之 比 相 量 的 虚 部 大 
于 0。 
2) 瞬时 采样 值 比较 方式 


与 比较 电压 Uc 、U 对 应 的 瞬时 电压 可 以 表示 为 


= V2U. sin(@t + @.) | G57) 


Ws =V2U, sin(@t + 9») 

若 当前 的 采样 时 刻 为 n， 则 当前 时 刻 的 采样 值 表示 为 
uc(n)= V2U. sin(oft + 9-) 
up(n)= V2U, sin(@t, + | 


(3-58) 


工 需 上 周期 以 前 时 刻 的 采样 值 表示 为 


uc(n -多 = V2U.. sin Ea 一 D+ A | = -AU. cos(@t, + ) | 
(3-59) 


mo- 多 = V2Us sin [a 一 wj|-- 友 。 cos(at, + 名 ) | 


式 (3-58) 和 式 (3-59) 中 的 对 应 项 平方 相 加 ， 可 得 





wD) tu (nd) =2U2 站 二 
, (3-60) 
wl) tu (n=2U 


式 (3-58) 和 式 (3-59) 中 的 对 应 项 相 除 从 可 得 


— 3 =tan(of +90)| > 


uc(n——) 
Kx Ee k: (3-61) 
wm) tan(@t, + pp) 


TO 有 


若 令 Uc =uc(n)、Ucr = 、 Up =up(n)、 Ubpr = 
则 式 (3-60)、 式 3-61) 两 式 可 以 简写 为 
Ua + UL = 2U2 
Ur + UBn | 








Ua 

=tan(@wt 十 
DU (Ot, + Pe) 
UD 

三 tan(Ct 十 
可 (om + Pp) 


即 Uc 、Ua 可 以 看 作 是 幅 值 为 Uc。 、 相 角 为 (@1,+9c) 的 相 量 Uc 的 实 部 和 虚 部 : 


Ur 、Uo, 可 以 看 作 式 幅 值 为 Us 、 相 角 为 (of + go) 的 相 量 UD 的 实 部 和 虚 部 。 将 它们 分 别 代入 式 
(3-52) 和 式 3-56)， 就 可 以 得 到 用 瞬时 采样 值 表示 的 余弦 比 相 方程 和 正弦 比 相 方程 分 别 为 
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uc(n— Du 一 己 +uc(mus(n)>0 (3-62) 
we(n— uo Cm) =ue (uo Cn 已 >0 (3-63) 


这 种 算法 只 乔 要 用 相 疝 工 频 周期 的 两 个 采样 值 就 可 以 完成 比 相 ， 故 可 称 为 比 相 的 两 点 积 算法 。 


由 于 该 方法 用 瞬时 值 比 相 ， 受 输入 量 中 的 谐 波 等 干扰 信号 的 影响 较 大 ， 故 必须 先 用 数字 滤波 算法 滤 除 
输入 中 的 干扰 信号 ， 然 后 再 进行 比 相 。 有 关 数 字 滤 波 的 方法 见 第 9 章 。 

3. 3. 3 阻抗 继电器 的 精确 工作 电流 和 精确 工作 电压 

在 上 面 讨论 的 阻抗 继电器 的 动作 特性 中 ， 仅 仅 考虑 了 测量 电压 与 测量 电流 间 的 相对 关系 ， 并 没有 
考虑 它们 自身 的 大 小 。 在 实际 中 ， 阻 抗 继电器 动作 的 情况 不 仅 与 测量 电压 、 电 流 之 间 的 相对 关系 有 关 
同时 与 它们 自身 的 大 小 有 关 。 


在 传统 的 模拟 式 保护 中 ， 阻 抗 继电器 的 整定 阻抗 是 由 电抗 互感 器 UR 的 变换 系数 天 和 电压 变换 器 

















工 的 变 比 系数 Ku 决定 的 。 电 压 变换 器 的 线性 程度 较 好 ， 其 变 比 Ku 可 近似 认为 是 常数 ， 但 电抗 互感 几 














的 线性 度 较 差 ， 当 输入 的 电流 较 小 时 ， 特性 处 于 砌 化 用 线 的 起 始 部 分 ， 变换 系数 天 较 小 ;而 当 输 入 


电流 很 大 时 ， 其 铁 蕊 饱和， 变换 系数 KI 也 将 广 小 ， 只 有 输入 电流 在 一 个 适当 的 范围 内 时 ,变换 系数 | 


才 可 以 看 作 是 一 个 常数 。 这 样 在 输入 电流 较 水 或 较 大 时 ， 相当 于 继电器 的 整定 阻抗 变 小 ， 从 而 使 其 动 
作 阻 抗 也 将 变 小 ， 即 整个 动作 区 将 变 小 > 



































为 保证 动作 的 可 靠 性 ' 实现 六 值 比较 原理 的 比较 电路 有 一 定 的 动作 门 机 ， 即 只 有 |[| 与 Da 之 关 
大 于 一 个 固定 订 槛 从 Us 时 才 会 动作 。| 对 于 具有 加 特性 的 方向 阻抗 继电器 ， Us 2Kin, 
Ds SK 加 一 KK Ua ,实际 继电器 动作 的 条 件 应 表示 为 
1 ， 1 ， 
Bx -Rikude =U, G-64) 
i i pp Un Kk 
两 侧 同 除 以 |Ku jj ， 并 用 Bo = < ，Z。 = 下 -代入 后 ,可 得 
Tn vu 
Bz Bz 二 让- Uo (3-65) 
站 a 











在 保护 区 的 末端 附近 金属 性 短路 的 情况 下 ， 测 量 阻 抗 Z, 的 阻抗 角 与 整定 阻抗 Z. 的 阻抗 角 相 等 ， 


且 Z， 的 阻抗 值 大 于 整定 值 的 二 ， 这 时 式 (3-65) 所 = 元 





-上 -zs 所 以 式 (3-64) 
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Cn 











加 | <= (3-66) 
uln 
使 继电器 的 测量 阻抗 处 于 临界 动作 状态 ， 就 是 继电器 的 动作 阻抗 ， 记 为 Z,,， 显 然 
网 车 (3-67) 








ulm 








理论 上 此 时 的 整定 阻抗 处 于 继电器 的 动作 边缘 ， 继 电器 的 整定 阻抗 应 该 等 于 动作 阻抗 ， 但 是 由 于 
以 上 误差 及 动作 门槛 ， 继 电器 实际 的 动作 阻抗 与 输入 电流 的 关系 如 图 3.20 所 示 。 








图 3.20 、 油 可 大 抗 随 测 量 电流 变化 的 曲线 
在 图 3.20 中 ,7 Ri 0 应 风电: 和 最 4 动作 电 这 实际 电流 小 于 了 


opmin opmin 


set 


时 ， 无 测量 了 为 多 省 人 ea 和 max 都 是 使 动作 阻抗 降 为 0. 92,, 对 应 的 


测量 电流 ， si A / 为 阻抗 继电器 的 最 大 精确 工作 电流 ， 从 而 


Temas 




















有 
Zu =0.9|Z。 =|z -Oo (3-68) 
Ti 
0. ]|ze|= 元 
Ku ac.min 
最 小 精确 工作 电流 与 整定 阻抗 值 的 乘积 称 为 阻抗 继电器 的 最 小 精确 工作 电压 ， 常 用 [7 表示 ， 
即 


Us = Temn Zal= Fe 


(3-69) 








只 有 实际 的 测量 电流 在 最 小 和 最 大 精确 工作 电流 之 间 ， 测 量 电压 在 最 小 精确 工作 电压 以 上 时 ， 三 
段 式 距离 保护 才能 准确 地 配合 工作 ， 其 误差 已 被 考虑 在 可 靠 系数 中 。 最 小 精确 工作 电流 是 距离 保护 测 
量 元 件 的 一 个 重要 参数 ， 愈 小 愈 好 。 

测量 元 件 精确 工作 电流 的 校 验 ， 一 般 是 指 对 最 小 精确 工作 电流 的 校 验 。 要 求 在 保护 区 内 发 生 短路 
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时 ， 通 入 继电器 的 最 小 电流 不 小 于 最 小 精确 工作 电流 ， 并 留 有 一 定 的 裕 度 ， 裕 度 系数 不 小 于 1.5 一 2， 
即 


站 
天， = 二 mm >1.5 一 2 (3-70) 


mar 





acmin 


在 出 口 短路 时 的 测量 阻抗 很 小 ， 动 作 阻抗 的 变化 一 般 不 会 影响 保护 的 正确 动作 ， 所 以 最 大 精确 工 
作 电 流 一 般 不 必 校 验 。 

在 阻抗 继电器 应 用 于 较 短 线路 时 ， 由 于 线路 末端 短路 时 测量 电压 可 能 较 低 ， 需 对 最 小 精确 工作 电 
压 进行 校 验 。 线 路 较 长 时 ， 一 般 不 用 校 验 精确 工作 电压 。 


3.4 ”影响 距离 保护 正确 工作 的 因素 


3.4.1 概述 

在 距离 保护 中 ， 最 根本 的 要 求 是 阻抗 继电器 能 正确 测量 短路 点 至 保护 安装 处 的 距离 。 当 故障 发 生 
在 保护 区 内 时 ， 测 量 的 阻抗 应 小 于 动作 阻抗， 继电器 动作 ， 当 故障 发 生 在 区 外 时 ， 测 量 阻 抗 大 于 动作 
阻抗 ， 继 电器 应 不 动作 ， 从 而 保证 选择 性 。 为 了 保证 这 一 要 求 的 实现 ， 除 了 采用 正确 的 接线 方式 外 
还 应 充分 考虑 在 实际 运行 中 保护 装 受到 一 些 不 利 因素 的 影响 ， 使 之 发 生 误 动 。 一 般 来 说 ， 影 响 距 
离 保护 正确 动作 的 因素 主要 有 : 站 广 

(1) 渡 电 阻 ; vo 

(2) 人 上 与 人 失 安之 则 有 分 二 

(3) ”电力 系统 振荡 

(4) ”测量 互感 器 SS 

(5) ”电网 频率 的 变化 ; ~ 

(6) ”在 Y/A-11 变压器 后 发 生 短路 故障 : 

(7) ”线路 串联 补偿 电容 的 影响 ， > 

(8) ”过 渡 过 程 及 三 次 回路 断 线 ; 2 7 

(9) ”平行 双 回路 互感 的 影响 等 DS 

由 于 这 些 因素 的 影响 ， 使 阻抗 继电器 将 发 生 不 正确 动作 ， 为 此 必须 对 这 些 影响 的 因素 加 以 分 析 研 
究 ， 然 后 采取 适当 措施 予以 防止 。 对 于 第 (4) 项 ， 阻 抗 继电器 是 通过 电流 互感 器 和 电压 互感 器 接 入 电 
气量 的 ， 测 量 互感 器 的 变 比 误差 和 角 误 差 必然 给 阻抗 继电器 的 正确 测量 带 来 影响 ， 关 于 这 种 影响 通常 
在 计算 阻抗 继电器 的 动作 阻抗 时 ， 用 可 靠 系数 来 考虑 ; 对 于 第 〈5) 项 ,在 相位 比较 方向 阻抗 继电器 中 
用 记忆 极 化 电压 作为 一 个 比较 量 ， 由 于 电压 记忆 回路 是 调整 在 额定 工 频 下 谐振 ， 因 此 对 系统 频率 的 变 
化 最 为 敏感 。 当 系统 的 工作 频率 与 谐振 频率 发 生 偏 移 时 ， 将 使 阻抗 继电器 特性 曲线 在 阻抗 复 平面 向 左 、 
右 方向 偏 移 ， 对 于 第 (6) 项 ， 当 保护 安装 处 与 短路 点 具有 Y/A 接 线 变压器 时 ， 阻 抗 继电器 的 工作 将 受 
变压器 的 阻抗 和 一 、 二 次 电压 相 角 差 的 影响 。 例 如 方向 阻抗 继电器 对 Y/ 人 变压器 另 一 侧 的 两 相 短 路 反 
应 能 力 很 差 ， 一 般 不 能 起 后 备 作用 ， 对 于 第 (7) 项 ， py dba ti an 
阻抗 继电器 的 测量 阻抗 与 距离 成 比例 的 关系 ， 同 时 它 的 电抗 部 分 还 会 改变 符号 ， 使 保护 的 方向 性 被 破 
A 
回路 或 二 次 回路 有 可 能 出 现 断 线 的 情况 ， 当 电压 回路 断 线 后 ， 二 次 侧 接 至 保护 回路 的 相 电压 或 线 电压 
都 可 能 降低 至 零 ， 由 于 这 时 电力 系统 处 于 正常 运行 状态 ， 仍 然 有 负荷 电流 ， 所 以 测量 阻抗 可 能 小 于 动 
作 阻 抗 ， 使 阻抗 继电器 可 能 误 动作 ， 对 于 第 〈9) 项 ， 当 发 生 接地 短路 故障 时 ， 双 回 线路 中 的 接地 阻抗 
继电器 的 测量 阻抗 ， 受 双 回 线路 零 序 互 阻抗 的 影响 ， 产 生 阻抗 测量 上 的 误差 。 

以 上 对 第 (4) 至 9) 项 影响 因素 作 了 概略 说 明 ， 下 面 着 重 分 析 第 〈1) 至 第 〈3 ) 项 影响 因素 。 

3. 4. 2 ”过渡 电阻 对 距离 保护 的 影响 

1. 短路 点 过 渡 电 阻 的 特性 

在 此 之 前 ， 分 析 和 整定 继 电 保护 装置 时 ， 都 是 用 金属 性 短路 作为 依据 〈 不 计 短路 点 的 过 渡 电 阻 )。 
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然而 ， 在 实际 的 电力 系统 中 ， 





间 


短路 或 接地 短路 时 ， 短 路 点 通常 具有 阻抗 ， 例 如 电弧 电阻、 


外 物 电 阻 、 导 线 和 大 地 间 的 电阻 〈 当 导线 落地 时 )、 杆 塔 接地 电阻 以 及 利用 木质 绝缘 的 木 杆 电阻 等 。 分 


析 和 实验 表明 : 这 些 电抗 是 电阻 性 的 ， 
电器 的 测量 阻抗 发 生变 化 ， 影 响 距离 保 











此 常 称 之 为 过 渡 电 阻 。 显 然 ， 过 渡 电 阻 的 存在 ， 将 使 阻抗 继 


因 








护 的 正确 动作 。 在 一 般 情况 下 使 测量 电阻 增 大 ， 距 离 保护 工段 





保护 范围 缩短 ， 距 离 工段 保护 灵敏 度 降低 ， 但 有 时 也 可 能 引起 保护 超 范围 动作 或 反方 向 误 动 。 

在 相间 短路 时 ， 过 渡 电 阻 主要 由 电弧 电阻 组 成 。 电 弧 电 阻 具有 非 线性 特性 ,其 大 小 与 电弧 弧 道 的 长 
度 成 正比 ,与 电弧 电流 的 大 小 成 反比 。 国外 进行 的 一 系列 实验 表明 , 当 故 障 电 流 相 当 大 时 ( 数 百 安 以 上 )， 
电弧 上 的 电压 梯度 几乎 和 电流 无 关 〈 电 位 梯度 即 单位 长 度 上 的 电位 差 )， 其 最 大 值 约 为 1.4~1.5kV/m。 
设 电弧 的 长 度 为 le (m)， 电 弧 电 流 的 有 效 值 为 Re (A)， 则 电弧 电阻 的 数值 为 








R =1050 全 9 (G3-71) 
pih ae 一 般 来 说 ， 短 路 初始 瞬间 电流 最 大 ， 电 弧 长 度 最 小 ， 电 弧 电 
阻 的 数值 最 小 ， 而 后 ， 经 过 几 个 周期 ， 由 于 短路 点 的 空气 流动 和 电动 力 的 作用 ， 电 弧 将 随时 间 拉 长 ， 





tt 人 大 约 名 过 0.1~0.5s 之 后 ,移出 痢 上 天 ， 如 
故障 的 电弧 电阻 一 般 在 数 欧 至 十 几 欧 之 间 。 

在 接地 短路 时 ， 除 电弧 电阻 外 ， 于 要 由 杆 培 接地 电 队 和 村 洪 电 朋 等 组 成 。 杆 塔 的 接地 电阻 与 大 地 
导电 率 有 关 ， 对 于 跨越 山区 的 高 压 线路 ， 铁塔 的 接站 电阻 可 达 数 十 欧 。 当 导线 通过 树木 或 其 他 物体 对 
地 短路 时 ， 过 渡 电 阻 更 高 。 对 于 500kV 线路 " 要 大 过 流 电 图 可 达 3009， 对 220kV 线路 最 大 过 渡 电 阻 可 
达 100Q。 


图 3.21 (a) 所 示 。 相 间 














(a) 电弧 电阻 随时 间 变 化 的 曲线 
3. 21 短路 时 产生 的 电弧 
短路 点 的 过 渡 电 阻 将 影响 电流 、 电 压 值 以 及 电流 与 电压 间 的 相位 角 ， 由 于 Rac 是 非 线性 的 ， 还 可 能 


(b) 经 电弧 短路 时 电流 、 电 压 的 波形 图 


使 残余 电压 的 波形 发 生 畸 变 ， 如 图 3.21 (b) 所 示 。 由 此 可 见 ， 过 渡 电 阻 的 存在 ， 使 距离 保护 装置 的 工 
作 特 性 变 坏 。 

2， 过渡 电 阻 对 距离 保护 的 影响 

1) 单 侧 电源 网 络 


3.22 为 单 侧 电源 网 络 通 过 过 渡 电 阻 R, 短 路 的 情况 。 很 明显 由 于 过 渡 电 阻 R, 的 存在 , 4 





图 














阻抗 增 大 ， 保 护 范围 缩小 。 


Ra 


3. 22 ”经 过 过 渡 电 阻 ,短路 示意 图 


给 距离 保护 的 性 能 带 来 较 大 的 影响 ， 但 对 不 同 地 点 的 保护 装置 影响 是 不 一 样 的 。 
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过 渡 电 阻 的 存在 ， 








例如 ， 在 图 3.22 所 示 的 单 侧 电源 网 络 中 ， 当 线路 的 出 口 通 过 R, 短路 时 ， 石 、 万 两 条 线路 上 的 距离 
保护 装置 的 测量 阻抗 分 别 是 : 


KZ : Zow=R, (3-72) 








KZ : Za=ZutR, (3-73) 





式 中 Zu 一 一 线路 万 的 阻抗 

由 式 (3-72) 和 式 (3-73) 可 见 ，KZ; 和 KZ2 测 量 阻抗 比 在 同一 点 发 生 金属 性 短路 时 ， 均 有 所 增 大 ， 但 
增 大 的 情况 有 所 不 同 ,其 中 KZ2 测量 阻抗 增 大 的 数值 就 等 于 RR， 而 KZi 的 测量 阻抗 等 于 Zu 和 RR 的 相 
量 和 ， 增 加 得 较 少 ， 增 大 的 数值 小 于 太 ， 也 就是 受 玉 影响 小 。 
r 上 

we 

当 过 渡 电 阻 R 的 数值 较 大 时 ， 可 能 导致 距离 保护 装置 的 拖 授 抒 性 动 作 。 例 如 ,图 3.22 所 示 之 网 络 ， 





在 线路 和 上装 设 由 加 特性 方向 肯 扩 继电器 作为 和 和 元 全 的 距离 保 护 ,其 动作 特性 有 过渡 电阻 对 安 
装 在 不 同 地 点 阻抗 继电器 的 影响 示 于 图 3.23 中 下、 





3.23 ” 单 侧 电源 网 络 过 渡 电 阻 对 不 同安 装 地 点 距离 保护 影响 情况 分 析 图 

由 图 可 见 ， 当 R, 数值 较 大 时 ，KZ2: 的 测量 阻抗 Ze= R,， 其 矢 端 落 于 其 工段 的 动作 特性 圆 外 ， 但 
仍 在 其 工段 圆 内 ， 而 KZi 的 测量 阻抗 Zki 尚 在 其 工段 动作 特性 圆 内 ， 因 此 KZ 和 KZ; 将 同时 以 工段 时 
限 跳闸 ， 造 成 了 越级 跳 逆 ， 失 去 了 选择 性 。 

当 过 渡 电 阻 R, 的 数值 更 大 时 ，KZ1 和 KZ2 两 个 保护 都 可 能 以 II 段 时 限 动作 。 

以 上 分 析 充 分 说 明 ， 过 渡 电 阻 的 数值 对 阻抗 元 件 工作 的 影响 较 大 ， 同 时 保护 装置 的 整定 值 越 小 ， 
则 相对 的 受过 渡 电 阻 的 影响 越 大 。 在 短线 上 的 距离 保护 装置 应 特别 注意 过 渡 电 阻 的 影响 ， 在 校 验 距离 
元 件 的 灵敏 度 时 ， 应 该 计 及 过 渡 电 阻 的 影响 因素 。 

2) 双 侧 电源 的 网 络 

在 双 侧 电 源 的 网 络 中 ， 阻 抗 继电器 的 工作 性 能 与 过 渡 电 阻 的 关系 比较 复杂 。 对 如 图 3.24 所 示 双 侧 
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电源 的 线路 ， 短 路 点 的 过 渡 电 阻 可 能 使 测量 阻抗 增 大 ， 也 可 能 使 测量 阻抗 减 小 。 


ix 
六 人 可 B 名 c 到 
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上 2 一 一 | 攻 ee 
(a) 系统 图 (b) 相 量 图 
3. 24 双 侧 电源 网 络 经 过 渡 电 阻 短路 时 对 测量 阻抗 的 影响 


当 由 双 侧 电源 供电 ， 在 线路 忆 出 口 经 过 渡 电 阻 R, 短路 时 ， 两 侧 电源 均 向 短路 点 供给 短路 电流 和 


a % 
不 ， 流 经 过 渡 电阻 的 电流 为 天 + 大 ， 此 时 ， 过 渡 电阻 玉 i 
AAA 


下 = 人 (大 R , (3-74) 








M 侧 阻抗 继电器 KZ 的 测量 阻抗 为 -人 
/ | 


基 吉 ‘(ne ~、 








Zki = =ZL (3-75) 
PG 4 
二 W Ne 
四 于 丙 人 电源 并 之 则 存在 有 相 角 半 $ 下 放 站 入 相位 不 同 ， 因 此 ， 全 Cs 了 全) 是 一 个 复数 ， 
,| 党 加 


NU 
它 代表 测量 阻抗 的 变化 量 ， 称 为 附加 测量 阻抗 ， 它 不 是 纯 电阻 性 的 。 
当 友 的 相位 落后 于 天 的 相位 《 即 arg 华 <0) 时 ， 过 渡 电 阻 引起 的 附加 分 量 ， 将 使 测量 阻抗 的 电 
Kk 











抗 成 分 增 大 (图 3.24 (b) 中 Zx 呈 感 性 ， 有 正 的 虚 部 ， 相 量 Zh 向 上 倾斜 )， 造 成 保护 范围 缩短 。 


























当 到 的 相位 超前 于 到 的 相位 ， 则 arg 卡 >0， 过 电阻 引起 的 附加 分 量 ， 将 使 测量 阻抗 的 电抗 成 份 


K 





减 小 〈 Zt 呈 容 性 ， 向 下 倾斜 )， 则 实际 的 保护 区 将 比 整定 值 要 大 ， 可 能 导致 超 范围 的 动作 。 
3) 过 渡 电 阻 对 不 同 动作 特性 阻抗 继电器 的 影响 
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(a) 系统 图 (b) 特性 图 
图 3.25 过 渡 电 阻 对 不 同 特性 阻抗 继电器 影响 的 比较 
在 图 3.25 所 示 的 网 络 中 ， 假 定 在 保护 1 处 的 距离 人 它们 的 整定 值 
选择 都 一 样 ， 即 Z1, 一 0.85ZAa。 如 果 在 距离 工段 保护 范围 内 限 抗 为 Z, 处 ,通过 电阻 R, 发 生 短路 ， 则 保 
护 KZ 的 测量 阻抗 为 Ne 
Zk =ZF +R, Wg > 


wa 
4 


由 图 3.25 (b) 可 见 ， 当 R, 达到 Ri 时 汶 具有 椭 国 特性 的 阻抗 继电器 开始 拒 动 ， 达 到 Rs 时 ， 方 向 














(3-76) 


NaN NA 
阻抗 继电器 开始 拒 动 ; 这 到 及, 耳 ， 电 名 开始 和 到 2 说 明 各 种 特性 搞 继 电器 寺 过 流 电阻 


的 敏感 程度 不 一 样 ， 椭 加 特 福 阻抗 继电器 动作 特性 在 复 数 阻抗 平 面 十 R 轴 方 向 面积 最 小 ， 对 过 渡 电 阻 
最 敏感 ， 受 其 影响 最 天 ， 爹 阴 抗 继电器 动作 特性 在 十 R 轴 方 向 面积 最 大 ， 受 其 影响 最 小 。 因 此 ， 一 般 


米 说 ， 图 抗 继电器 的 动作 特性 在 十 R 四 方向 所 测 面积 越 大 ， 则 受过 流 电 阻 R 的 影响 也 就 直 小 


rk . 
3. 防止 过 渡 电 阻 影响 的 措施 
1) 采用 瞬时 测量 装置 
对 于 相间 短路 ， 过 渡 电 阻 一 般 为 电弧 电阻 ， 具 有 纯 电 阻 性 质 。 由 图 3-21 电弧 电阻 随时 间 变 化 关系 


曲线 已 经 知道 ， 电 弧 电 阻 在 短路 的 初 瞬间 ，R,. 最 小 ， 在 短路 0.1 一 0.15s 之 后 将 急剧 增 大 。 由 这 一 特点 


可 见 ， 过 滤 电 阻 对 距离 保护 的 第 工段 影响 较 小 ， 但 是 对 于 距离 保护 的 第 工段， 由 于 它 的 动作 是 带 时 限 
的 《动作 时 限 不 小 于 0.3s)， 所 以 过 渡 电 阻 对 距离 工段 影响 较 大 。 为 了 克服 这 种 影响 ， 通 常 在 距离 卫 段 
上 装 设 “瞬时 测量 装置 ”。 所 谓 “ 瞬 时 测量 ”就 是 将 测量 元 件 的 初始 动作 状态 ， 通 过 启动 元 件 的 动作 将 
其 固定 下 来 。 此 后 ， 当 距离 元 件 因 短 路 点 过 渡 电 阻 Rt 增 大 使 测量 元 件 返回 时 ， 保 护 仍 可 通过 “瞬时 测 
量 ” 装 置 按 原 整定 时 间 动 作 于 跳闸 。 
以 上 分 析 说 明 ， 采 用 “瞬时 测量 ”是 克服 过 渡 电 阻 影响 的 有 效 措施 。 因 而 在 实际 的 距离 保护 装置 
中 得 到 了 广泛 应 用 。 但 是 应 当 注 意 ， 一 般 只 在 单 回 线 辐射 型 电网 中 带 时 限 的 开 段 上 采用 ， 对 于 距离 保 
护 的 工段 ， 因 为 动作 时 间 短 ， 过 渡 电 阻 的 数值 小 ， 没 有 必要 装 设 瞬 时 测量 电路 。 当 相 邻 线路 为 平行 线 
路 或 单 回 线 与 环 网 相 接 时 ， 则 在 该 线路 上 就 不 能 采用 瞬时 测量 的 方法 来 防止 过 渡 电 阻 的 影响 ， 否 则 可 
造成 保护 的 非 选择 性 动作 。 

2) 采用 阻抗 特性 圆 偏 移 的 方法 

采用 能 容许 较 大 的 过 渡 电 阻 而 又 不 致 拒 动 的 阻抗 继电器 ， 如 电抗 型 继电器 、 四 边 形 动作 特性 的 继 
电器 、 偏 移 特 性 阻抗 继电器 等 ， 从 而 达到 减 小 过 渡 电 阻 的 影响 。 
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3.4. 3 分 支 电路 对 距离 保护 的 影响 

当 保 护 安装 处 与 短路 点 有 分 支线 时 ， 分 支 电流 对 阻抗 继电器 的 测量 阻抗 有 影响 ， 现 分 两 种 情况 予 
以 分 析 。 

1. 助 增 电流 的 影响 

图 3.26 为 助 增 电 流 对 测量 阻抗 影响 的 示意 图 。 当 线路 BD 上 k 点 发 生 短路 故障 时 ,由 于 在 短路 点 k 


和 KZA 之 间 ， 还 有 分 支 电路 CB 存在 ,因此 4。、EEs 两 个 电源 均 向 短路 点 提供 短路 电流 。 这 时 故障 线 


路 中 的 电流 为 m=7ap+ 了 cs， 流 过 非 故 障 线路 CB 的 电流 为 cs， 电流 7 ce 流向 故障 点 ， 但 不 流 过 保 
护 装置 KZA。 若 短路 点 在 距离 保护 KZA 的 第 工段 范围 内 ， 则 此 时 阻抗 继电器 KZA 的 测量 阻抗 为 : 


pA 


m 





=ZhB + ——ZBx 
TAB TAB 


_ Tan Zp 二 7Bk Zpx Tax 


RR ;KOS (3-77) 


式 中 KK, 称 为 分 支 系数 〈 助 增 系数 )， 其 定义 为 





Ke i A 


了 TAB 
一 般 情况 下 ，K, 为 一 复数 ， 但 在 实用 中 可 近似 认为 7 试 与 也 Aa 同 相位 ， 因 此 ， 可 以 认为 K, 为 一 
实数 。 2 WX 





图 3. 26 助 增 电流 对 阻抗 继电器 工作 的 影响 


前 面 分 析 已 经 指出 ， 在 单 侧 电源 幅 射 形 电网 中 ， 继 电器 的 测量 阻抗 只 与 短路 点 到 保护 安装 处 之 间 





的 距离 成 正比 。 但 是 式 (3-77) 说 明 ， 当 短路 点 与 保护 安装 处 有 分 支 电路 时 ， 由 于 分 支 电流 7 ce 的 存在 ， 





使 保护 KZA 第 工段 的 测量 阻抗 不 仅 取决 于 短路 点 至 安装 点 的 距离 ,而 且 还 取决 于 电流 7 ca 与 了 Am 的 比 





值 ， 因 为 |7 ex >|7 sel， 故 KK >1， 所 以 实际 增 大 了 测量 阻抗 与 无 分 支 电路 相 比 )。 这 种 使 测量 阻抗 增 


大 的 分 支 电 流 7ce 称 为 助 增 电流 ， 其 分 支 系数 KK, 亦 称 之 为 助 增 系数 。 
当 助 增 电流 使 测量 阻抗 增 大 较 多 时 ， 保 护 KZA 的 第 工段 可 能 不 动作 。 因 此 ， 助 增 电流 的 影响 ， 实 
际 上 是 降低 了 保护 KZA 的 灵敏 度 , 但 并 不 影响 与 保护 KZA 的 第 I 段 配 合 的 选择 性 ,也 不 影响 保护 KZB 
第 工段 测量 阻抗 的 正确 性 。 
为 了 保证 保护 装置 第 开 段 保护 区 的 长 度 不 变 ， 在 整定 保护 KZA 的 第 工段 时 引入 分 支 系数 ， 适 当 的 
增 大 保护 的 动作 阻抗 ， 以 抵消 由 于 助 增 电流 的 影响 而 导致 的 保护 区 缩短 。 
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分 支 系数 与 系统 的 运行 方式 有 关 ， 在 整定 计算 时 应 取 实际 可 能 运行 方式 下 的 最 小 值 ， 以 保证 保护 
的 选择 性 。 因 为 这 样 整定 后 ， 如 果 运 行 方式 变化 出 现 较 大 的 分 支 系数 时 ， 使 得 测量 阻抗 增 大 ， 保 护 范 
围 缩小 ， 不 致 于 造成 非 选 择 性 动作 。 反 之 ， 如 果 取 实际 可 能 运行 方式 下 的 较 大 值 ， 则 当 运 行 方式 变化 
使 分 支 系数 减 小 时 ， 将 造成 阻抗 继电器 的 测量 阻抗 减 小 ， 保 护 范围 伸 长 ， 有 可 能 使 保护 无 选择 性 动作 。 
2. 汲 出 电流 的 影响 
如 果 保 护 安装 处 与 短路 点 连接 的 不 是 分 支 电源 而 是 负荷 或 单 回 线 与 平行 线 相连 的 网 络 ， 短 路 点 位 
于 平行 线 上 ， 则 阻抗 继电器 的 测量 阻抗 亦 相应 的 变化 。 如 图 3.27 所 示 为 单 回 线 与 平行 线 相连 的 
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图 3.27 汲 出 电流 对 阻抗 继电器 工作 的 影响 





网 络 ， 当 在 平行 线 之 一 的 k 点 发 生 相间 短路 时 ， 由 人 侧 电 源 供给 短路 电流 ag 送 亩 变 电 所 B 时 就 分 成 
两 路 流向 短路 点 k， 其 中 非 故障 支 路 电流 为 了 scy 故 随 支 路 电流 为 7 Bi, 它们 之 间 的 关系 7 mx 一 TAB-7ac， 


流 过 保护 装置 KZA 的 电流 了 a 比 故 障 菇 路 电流 7 mx 大。 此 时 距离 保护 KZA 第 工段 的 测量 阻抗 为 : 


We \ 
、 vx 





Ts Za + Zl » 


Zn Zhe 十 人 Zpk 全 
J 和: 了 TAB Ne 次 
所 Zrg + KZ EY (3-78) 


K 
> 


式 中 K, 称 为 分 变 菜 数 ( 汲 出 系数 )。 由 于 | 7 mx | < | 了 As | ， 所 以 K,<1。 与 无 分 支 电 路 的 情况 相 比 ， 


保护 KZA 的 第 工段 测量 阻抗 有 所 减 小 。 这 种 使 测量 阻抗 减 小 的 电流 分支 电流 7 gc) 称 为 汲 出 电流 。 
由 于 汲 出 电流 的 存在 ， 使 测量 阻抗 减 小 ， 也 即 伸 长 了 保护 区 的 长 度 。 可 能 造成 保护 的 无 选择 性 动 
作 。 为 了 防止 这 种 非 选择 性 动作 ， 在 整定 计算 时 引入 一 个 小 于 1 的 分 支 系数 ， 使 保护 装置 KZA 的 第 开 
段 动作 阻抗 适当 减少 ， 以 抵偿 由 于 汲 出 电流 的 影响 致使 保护 范围 伸 长 的 结果 ， 使 保护 装置 在 任何 情况 
下 都 能 保证 有 选择 地 动作 。 
汲 出 系数 也 与 系统 的 运行 方式 有 关 ， 在 整定 计算 时 仍 应 采用 各 种 运行 方式 下 最 小 的 汲 出 系数 。 
负载 电流 也 属于 汲 出 电流 ， 但 与 故障 电流 相 比 要 小 得 多 ， 其 影响 可 以 忽略 不 计 。 因 为 在 短路 状态 
下 ， 负 载 电动 机 处 于 低 负载 情况 ， 其 汲 出 影响 并 不 显著 。 


综 上 分 析 可 知 ，K, 是 一 个 与 电网 接线 有 关 的 分 支 系数 , 其 值 可 能 大 于 1、 等 于 1 或 小 于 1。 当 大 ,>1 


























时 ， 阻 抗 继 电器 的 测量 阻抗 增 大 ， 亦 即 助 增 电流 的 影响 使 阻抗 继电器 的 灵敏 度 下 降 ， 当 K,<1 时 ， 阻 


抗 继电器 的 测量 阻抗 减 小 ， 亦 即 汲 出 电流 的 影响 ， 可 能 使 保护 失去 选择 性 。 因 此 正确 计 及 助 增 电 流 和 
汲 出 电流 是 保证 阻抗 继电器 正确 工作 的 重要 条 件 之 一 。 为 了 在 各 种 运行 方式 下 都 能 保证 相 邻 保护 之 间 


的 配合 关系 ， 应 按 KK, 为 最 小 的 运行 方式 来 确定 距离 保护 第 工段 的 整定 值 ， 对 于 作为 相 令 线路 远 后 备 保 
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护 的 距离 II 段 保护 ， 其 灵敏 系数 应 按 助 增 电 流 为 最 大 的 情况 来 校 验 。 

3. 4. 4 电力 系统 振荡 对 距离 保护 的 影响 

1. 电力 系统 振荡 的 基本 概念 

电力 系统 未 受 扰动 处 于 正常 运行 状态 时 ， 系 统 中 所 有 发 电机 处 于 同步 运行 状态 ， 发 电机 电势 间 的 
相位 差 5 较 小 ， 并 且 保 持 恒定 不 变 ， 此 时 系统 中 各 处 的 电压 、 电 流 有 效 值 都 是 常数 。 当 电力 系统 受到 
大 的 扰动 或 小 的 干扰 而 失去 运行 稳定 时 ， 机 组 间 的 相对 角度 随时 间 不 断 增 大 ， 线 路 中 的 潮流 亦 产生 较 
大 的 波动 。 在 继 电 保护 范围 内 ， 把 这 种 并 列 运行 的 电力 系统 或 发 电厂 失去 同步 的 现象 称 为 振荡 。 

电力 系统 发 生 振荡 的 原因 是 多 方面 的 ， 归 纳 起 来 主要 有 以 下 几 点 

(1) 电网 的 建设 规划 不 周 ， 联 系 薄弱 ， 线 路 输送 功率 超过 稳定 极限 ， 

(2) 系统 无 功 电源 不 足 ， 引 起 系统 电压 降低 ， 没 有 足够 的 稳定 储备 ; 

(3) 大 型 发 电机 励磁 异常， 

(4) 短路 故障 切除 过 慢 引起 稳定 破坏 

(5) 继 电 保护 及 自动 装置 的 误 动 、 拒 动 或 性 能 不 良 ; 

(6) 过 负荷 ; ,小 

(7) 防止 稳定 破坏 或 恢复 稳定 的 措施 不 健全 及 运行 管理 不 善 等 5 

电力 系统 振荡 有 周期 与 非 周 期 之 分 。 周 期 振荡 时 ， 各 并 列 运行 的 发 电机 不 失去 同步 ， 系 统 仍 保持 
同步 ， 其 功 角 5 在 0"-120" 范 围 内 变化 ; 非 周期 振荡 时 心 各 并 列 运行 的 发 电机 失去 同步 ， 称 为 发 电机 失 
去 稳定 ， 其 功 角 在 00-3600 甚至 720" 及 无 限 增长 的 范围 内 变化 。 

电力 系统 振荡 是 电力 系统 的 重大 事故 。 振 荡 时 ,系统 中 各 发 电机 电势 间 的 相 角 差 发 生变 化 ， 电 压 、 
电流 有 效 值 大 幅度 变化 ， 以 这 些 量 为 测量 对 象 的 各 种 保护 的 测量 元 件 就 有 可 能 因 系 统 振 荡 而 动作 ， 对 
用 户 造成 极 大 的 影响 ， 可 能 使 系统 瓦解 六 酿 成 大 面积 的 停电 。 但 运行 经 验 表明 ， 当 系统 的 电源 间 失 去 
同步 后 ， 他 们 往往 能 自行 拉 入 同步 ,有 时 当 不 允许 长 时 间 蜡 步 运行 时 ， 则 可 在 预定 的 解 列 点 自动 或 手 
动 解 列 。 显 然 ， 在 振荡 之 中 不 允许 继 电 保护 装置 误 动 从 应 该 充分 发 挥 它 的 作用 ， 消 除 一 部 分 振荡 事故 
或 少 它 的 影响 。 为 此 ， 必 妥 对 条 统 振东 时 的 特点 用 对 继 电 保护 的 影响 加 以 分 析 ， 并 进而 研究 防止 所 
荡 对 继 点 保护 影响 的 措施 ,| WV 

为 了 使 间 题 季风 同时 明了， 而 又 不 骨 加 各 这 的 下 而 性 。 管 作 各 下 候 设 

(1) 将 所 分 析 的 系统 按 其 电气 连接 的 特点 简化 为 一 个 具有 双 侧 电源 的 开 式 网 络 

(2) 系统 发 生 全 相 振荡 时 ， 三 相 仍 处 于 完全 对 称 情况 下 ， 不 考虑 振荡 过 程 中 又 发 生 短路 的 情况 ， 
因此 可 以 只 取 一 相 来 进行 分 析 ; 















































(3) 系统 振荡 时 ， 两 侧 系统 的 电势 Ew 和 Ex 的 幅 值 相等 ， 相 角 差 以 5 表示 ， 8 在 0'~360' 之 间 
变化 ; 
(4) 系统 各 元 件 的 阻抗 角 相等 ， 总 阻抗 为 
务 三 世 下 罗 4 有 


式 中 Zv 为 M 侧 系 统 的 等 值 阻抗 ，Z\ 为 N 侧 系 统 的 等 值 阻 抗 ，Qi 为 联络 线路 的 阻抗 ; 


(5) 振荡 过 程 中 不 考虑 负荷 电流 的 影响 。 

2. 系统 振荡 时 电流 、 电 压 的 变化 规律 

在 电力 系统 中 ， 由 于 输电 线路 输送 功率 大 ， 而 超过 静 稳 定 极 限 ， 或 因 无 功 功率 不 足 而 引起 系统 电 
压 降低 或 因 短路 故障 切除 缓慢 或 因 采 用 非 同期 自动 重合 六 不 成 功 时 ， 都 可 能 引起 系统 振荡 。 
下 面 以 图 3.28(a) 所 示 的 两 侧 电源 辐射 形 网 络 图 为 例 ， 说 明 系 统 振荡 时 各 电气 量 的 变化 。 如 在 系统 
全 相 运 行 时 发 生 振荡 ， 由 于 总 是 对 称 状态 ， 故 可 按 单 相 系统 来 分 析 。 





















































到 3.28(a) 中 给 出 了 系统 和 线路 的 参数 及 电压 、 电 流 的 参考 方向 。 如 以 电动 势 Ev 为 参考 ， 使 其 相 
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位 为 零 ， 则 Ey = Ev 。 在 系统 振荡 时 ， 可 认为 N 侧 系统 等 值 电动 势 EN 围绕 Em 旋转 或 摆动 。 因 此 
EN 落后 于 EM 之 角度 6 在 0"~360" 之 间 变 化 ， 即 
EN=Eue’ (3-79) 
由 此 电动 势 产生 的 由 Mf 侧 流向 N 侧 的 电流 (又 称 为 振荡 电流 ) 为 


_Eu-Es AE Ev(l-e’) 
和 和 2 


I 





(3-80) 


该 电流 滞后 于 AE= Ev En 的 角度 为 系统 总 阻抗 Zs 的 阻抗 角 9.， 


dS a 六 (3.81) 
Ru+R +TRN Rs 人 
由 此 可 见 ， 当 在 0" 一 360" 范 围 内 变化 时 ， 振荡 电流 的 天 小 和 相位 都 发 生变 化 。 振荡 电流 有 效 值 
随 9 变化 的 曲线 如 图 3.29(a) 所 示 。 当 6 一 180" 时 ， 振 荡 电 流 的 有 效 值 为 


he ein -22 (3-82) 


系统 振 落 时 ， 中 性 点 的 电位 仍 保持 为 替 ， 故 线路 两 侧 母 绕 的 电压 Uw 和 UN 分 别 为 
Uv =Eyv=1Z8 ka (3-83) 
和 一 2 a 
.UK EY-1(Zu +2.) 3 ErtYZ, (3-84) 
此 时 输电 线路 上 的 压 降 为 | 


Uwn =Um -Un =7Z， (3-85) 
By M i N Ey 
( ) Ri C) 
Ky, Ry Xu, Ry 


(a) 一 次 系统 图 





(b) 系统 阻抗 角 与 线路 阻抗 角 相等 时 的 矢量 图 
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(c) 阻抗 角 不 等 时 的 矢量 图 
图 3. 28 系统 振荡 时 的 分 析 图 


当 全 系统 的 阻抗 角 相 等 时 ,按照 上 述 关 系 式 可 画 出 矢量 图 如 图 3.28 (b) 所 示 。 以 wv 为 实 轴 ，EN 


落后 于 巨 w 的 角度 为 6 。 连 接 Ew 和 EN SR -EN 。 电 流 7w 滞后 于 此 电动 势 得 








角度 为 9.。 从 户 w 上 减 去 Zw 上 的 压 降 Tw Zu 后 得 到 M ee EN 加 上 Zw 上 的 压 降 7w ZN 得 


到 NN 点 的 电压 CN 。 由 于 系统 阻抗 角 等 于 线路 阻抗 角 ，， 总 阻抗 的 阻抗 角 ， 故 UM 和 UN 的 端点 


必然 落 在 直线 Ew -Ex ) 上 。 失 量 ( UM-UN) 代表 输电 线路 上 的 电压 降 洲 。 如 果 输 电线 路 是 均匀 


的 ， 则 输电 线 上 各 点 电压 失 量 的 端点 沿 着 首 线 《UM -UN ) 移动 。 从 原点 与 此 直线 上 任 一 点 连 线 所 作 
，WS》 XXX 

成 的 矢量 即 代表 答 电线 路 上 该 贞 的 电导 。 从 原点 作 直线 (DTUN ) 的 生 线 所 得 到 的 矢量 最 短 ， 秋 是 
z 所 代表 的 答 电 线路 上 那 提 在 振 洲 角度 下 的 电压 最 人 ;该 点 和 为 系统 在 振 洲 角度 为 了 时 的 电气 中 必 
或 振荡 中 心 。 此 时 电气 中 心 不 随 的 改 蛮 移动 入 终 位 于 系统 纵向 总 阴 抗 Zu +ZN +2U 之 中 点 ， 电 


气 中 心 的 名 称 由 此 而 来 。 六 

当 6 =180? 时 ， 振 沙 中 心得 电压 将 降 至 零 。 从 电压 、 电 流 得 数值 看 ， 这 和 在 此 点 发 生 三 相 短 路 无 
异 ， 但 系统 振荡 属于 不 正常 运行 状态 而 非 故 障 ， 继 电 保 护 装置 不 应 该 切除 振荡 中 心 所 在 的 线路 。 因 此 ， 
继 电 保护 装置 必须 具备 区 别 三 相 短 路 和 系统 振荡 的 能 力 ， 才 能 确保 系统 振荡 时 的 正确 工作 。 






































图 3.28〈c) 为 系统 阻抗 角 与 线路 阻抗 角 不 等 时 的 情况 。 在 此 情况 下 ， 电 压 矢 量 UM 和 UN 的 端点 








会 沙 在 直线 ( 记 w -EN ) 上 。 如 果 线路 阻抗 是 均匀 的 ， 则 线路 上 任 一 点 的 电压 矢量 的 端点 将 落 在 代 


表 线 路 电压 降落 的 直线 (UM -UN ) 上 。 从 原点 作 直线 (UM -UN ) 的 垂 线 即 可 得 到 振荡 中 心 的 位 置 
及 振荡 中 心 的 电压 。 不 难看 出 ， 在 此 情况 下 振荡 中 心 的 位 置 将 随 6 的 变化 而 变化 。 

图 3.29(b) 为 M、N 和 ZZ 点 电压 幅 值 随 5 变化 的 典型 曲线 。 
对 于 系统 各 部 分 阻抗 角 不 同 的 一 般 情 况 ， 也 可 用 类 似 的 图 解法 进行 分 析 ， 此 处 从 略 。 
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(a) 电流 变化 曲线 


Uy Us 








YA 入 
1 1 I 入 
0 180” 360” 540” 750” 900” KY 


人 二 


(b) 电压 变化 曲线 “| 
图 3. 29 系统 振荡 时 ， 电流 ; 电压 的 变化 曲线 
3. 系统 振荡 对 距离 保护 的 影响 NN 
当 系 统 振荡 时 ， 振 荡 电流 为 












Ev—En _ Ev—EN 




















= 二 (3-86) 
Zu +ZL +ZN 
M 点 的 母线 电压 为 了 人 7 
es 
7 UWE Eu-1Zu (3-87) 
、 es “> 
因此 ， 安 装 于 M 丰 阻 抗 继电器 的 测量 阻抗 为 
BE Bw Z -Zu 
I Eu-—En 
1 
去 Zs -Zu (3-88) 
i 所 以 
1— jcot 
jeot= 
1 a 6 1 | 0 
Zeum = GFLs Ly) Lt (FPn)Zs 1 Zs ct (3-89) 
2 
式 中 pm 三 -过 
Zs 


将 此 继电器 测量 阻抗 随 5 变化 的 关系 画 在 以 保护 安装 处 M 为 原点 的 复 平面 上 ， 当 系统 所 有 阻抗 角 


相同 时 ，Zk NM 将 在 Zs 的 垂直 平分 线 oo 上 移动 ， 如 图 3.30 所 示 。 
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3. 30 系统 振荡 时 测量 阻抗 的 变化 
为 了 便于 分 析 说 明 ， 现 将 部 分 表达 式 计 算 结果 如 表 3-2 所 示 。 


表 3-2 “jz,cotS 的 计算 结果 
FE 2 


0 
90° 
180° 


270° 








360° 





由 此 可 见 ， 当 6 二 0 时 Zw =%m， 当 6 180o 付 ， Zn = 2a) 即 等 于 保护 安装 处 到 
振 渤 中 心 之 间 的 阻抗 3 这 一 分 析 结果 表明 基 当 人 改变 时 ， 不 仅 测量 阻抗 的 数值 在 变 ， 而 且 阻抗 朋 也 在 
变 ， 其 范围 在 (R90") 到 (p, +90") 之 间 。 


在 系统 振荡 时 ， 为 了 算出 不 同安 装 处 距离 保护 测量 阻抗 的 变化 规律 ， 在 式 〈3-89) 中 可 令 Zx 代替 





和 并 假定 m= 人 2 ， m 为 小 于 1 的 变数 ， 则 式 (3-89) 就 可 变 为 
:2 
1 | 6 
Zkm (m2. PR (3-90) 














当 m 取 不 同 值 时 ,测量 阻抗 变化 的 轨迹 是 一 直线 徐 ， 如 图 3.31 所 示 ， 当 m 一 了 时 ,特性 直线 通过 坐标 


原点 ， 相 当 于 保护 装置 安装 在 振荡 中 心 处 ; 当 m3 时 ， 直 线 簇 与 +j 玉 轴 相交 ， 相 当 于 图 3.30 所 分 析 




















的 情况 ， 此 时 振荡 中 心 位 于 保护 范围 的 正方 向 ,; 而 当 只 工时， 直线 簇 则 与 一 jX 相交 ， 振 荡 中 心 位 于 
保护 范围 的 反方 向 。 
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图 3. 31 系统 振荡 时 不 同 点 测量 阻抗 的 变化 


当 两 侧 系统 的 电势 不 等 时 ， 继 电器 测量 阻抗 的 变化 将 具有 更 复杂 的 形式 。 


设 1 = 刀 ， 当 有 ?1 及 
已 


N 


hh<1 时 ， 测 量 阻抗 末端 的 轨迹 如 图 3. 32 中 的 圆 弧 1 和 圆 弧 2 所 示 。 





“图 3.32 测量 阻抗 的 变化 轨迹 >、 
在 这 种 情况 下 起 当 56.= 0 时， 由 于 两 侧 电势 不 等 而 产生 一 个 环流 ， 因 此 ， 测 量 阻抗 不 等 于 oo ， 而 


是 一 个 位 于 圆周 上 的 有 限 数值 。 


引用 上 述 结论 可 分 析 系统 振荡 时 距离 保护 所 受到 的 影响 。 现 仍 以 变 电 所 M 处 的 距离 保护 为 例 ， 其 
距离 1 段 起 动 阻抗 整定 为 0.85 Zl ， 在 图 3.33 中 ， 以 长 度 MA 表示 ， 由 此 可 以 作出 各 种 继电器 





图 3. 33 ”系统 振荡 时 M 变电站 测量 阻抗 的 变化 图 





的 动作 特性 曲线 ， 其 
阻抗 继电器 特性 。 当 系统 振荡 时 ， 测 量 阻 
点 0 和 o ， 其 所 对 应 的 角度 为 5 和 5 ， 则 
内 ， 因 此 ， 继 电器 就 要 起 动 ， 即 在 这 段 范 





bh 曲线 1 为 方向 透镜 型 继电器 特性 ， 曲 线 2 为 方向 阻抗 继电器 特性 ， 曲 线 3 为 全 
这 的 变化 如 图 3.30 所 示 ， 找 出 各 种 动作 特性 与 直线 o0 的 交 





内 继电器 的 测量 阻抗 均 位 于 动作 特性 




















在 这 两 个 交点 的 范 


围 内 ， 距 离 保护 受 





振荡 的 影响 可 能 误 动 。 由 图 中 可 见 ， 在 











可 
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样 整定 值 的 条 件 下 ， 全 阻抗 继电器 受 振荡 的 影响 最 大 ， 而 透镜 型 继电器 所 受 的 影响 最 小 。 一 般 而 言 ， 
继电器 的 动作 特性 在 阻抗 复 平面 上 沿 oo 方向 所 占 的 面积 仿 大 ， 受 振荡 的 影响 就 全 大 。 


总 之 ， 电 力 系统 振荡 时 ， 阻 抗 继 电器 是 否 误 动 、 误 动 的 时 间 长 短 与 保护 安装 处 位 置 、 保 护 动作 范 
围 、 动 作 特 性 的 形状 和 振荡 周期 的 长 短 等 有 关 。 安 装 位 置 距 振荡 中 心 愈 近 、 整 定 值 愈 大 、 动 作 特 性 曲 
线 在 与 整定 阻抗 垂直 方向 的 动作 区 愈 大 时 ， 愈 容易 受 振荡 的 影响 ， 振 荡 周期 愈 长 ， 误 动 的 几率 盒 高 。 
并 不 是 安装 在 系统 中 所 有 的 阻抗 继电器 在 振荡 时 都 会 误 动 ， 但 是 在 出 厂 时 都 要 求 阻抗 继电器 配备 振荡 
闭锁 ， 使 之 具有 通用 性 。 

3.4. 5 距离 保护 的 振荡 闭锁 

既然 电力 系统 振荡 时 可 能 引起 距离 保护 的 误 动 作 ， 就 需要 进一步 分 析 比较 电力 系统 振荡 与 短路 时 
电气 量 的 变化 特征 ， 找 出 其 间 的 差异 ， 用 以 构成 振荡 闭锁 元 件 ， 实 现 振荡 时 闭锁 距离 保护 。 

1. 振荡 与 短路 时 电气 量 的 差异 

(1) 振荡 时 ， 三 相 完全 对 称 ， 无 负 序 和 零 序 分 量 出 现 ， 短 路 时 总 要 长 时 间 〈 不 对 称 短路 过 程 中 ) 
或 瞬间 (三 相 短路 初始 时 〉 出 现 负 序 分 量 或 零 序 分 量 。 I 








2、 dl 
var 


宪 ) 与 系统 功 角 的 变化 速度 一 致 ， 比 较 慢 。 sa 相当 于 在 振荡 中 心 发 生 三 相 


EY 从 短路 前 到 短路 后 其 值 突然 变化 ， 速 度 很 快 
而 短路 后 短路 电流 、 各 点 的 残 侠 电 甩 稳 测 基 阴 扩 在 不 计 衰 减 时 是 不 变 的 。 

3) 振荡 时 ， 电 气量 星 周 期 性 的 变化 ， 若 阻抗 测量 元 件 误 动作 ， 则 在 一 个 振 落 周 期 内 动作 和 返回 各 
一 次 ; 而 类 中 时间 抗 测 件 能 动作 《区 内 短 感 )” 搞 角 不 动作 《区 外 短路 )， 

2. 构成 振荡 闭锁 回路 的 基本 要 求 

(1) 系统 发 华 振荡 而 没有 故障 时 ， 必 的 入 Rnm 估 且 振荡 不 停息 ， 闭 锁 不 应 解除 ; 
(2) 系统 发 生 各 种 类 型 的 故障 〈 和 包括 转换 性 故障 ) 时 ， 不 论 系 统 有 无 振荡 ， 保 护 都 不 应 闭锁 而 可 
靠 动作 ， 

(3) 在 振荡 的 过 程 中 发 生 不 对 称 故障 时 ， 保 护 应 能 快速 的 正确 动作 。 对 于 对 称 故障 ， 则 允许 保护 
延 时 动作 ; 

(4) 当 保护 范围 以 外 发 生 故 障 引起 系统 振荡 时 ， 应 可 靠 闭锁 

(5) 先 故 障 而 后 又 发 生 振 荡 时 ， 保 护 不 致 无 选择 性 的 动作 

(6) 振荡 平息 后 ， 振 荡 闭 锁 装置 应 能 自动 返回 ， 准 备 好 下 一 次 的 动作 。 

3. 振荡 闭锁 的 措施 

构成 振荡 闭锁 的 原理 有 多 种 ， 但 在 实际 中 ， 常 用 以 下 方法 。 

1) 利用 是 否 出 现 负 序 、 零 序 分 量 实现 闭锁 

为 了 提高 保护 动作 的 可 靠 性 ， 在 系统 无 故障 时 ， 一 般 距离 保护 一 直 处 于 闭锁 状态 。 当 系统 发 生 故 
障 时 ， 短 时 开放 距离 保护 ， 允 许 保护 出 口 跳 闻 ， 这 称 为 短 时 开发 。 若 在 开放 的 时 间 内 ， 阻 抗 继电器 动 
作 ， 说 明 故障 点 位 于 阻抗 继电器 的 动作 范围 内 ， 将 故障 切除 ， 若 在 开放 时 间 内 ， 阻 抗 继电器 未 动作 ， 
则 说 明 故障 不 在 保护 区 内 ， 重 新 将 保护 闭锁 。 原 理 图 如 图 3.34 所 示 。 
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图 3. 34 利用 故障 时 短 时 开放 的 方式 实现 振荡 闭锁 








图 中 故障 判断 元 件 是 实现 振荡 闭锁 的 关键 元 件 。 故 障 判断 元 件 和 整 组 复归 元 件 在 系统 正常 运行 或 
因 静 态 稳定 被 破坏 时 都 不 会 动作 ， 这 时 双 稳 态 触发 器 SW 以 及 单 稳 态 触发 器 DW 都 不 会 动作 ， 保 护 装 
置 的 工段 和 开 段 被 闭锁 ， 无 论 阻 抗 继电器 本 身 是 否 动作 ， 保 护 都 不 可 能 动作 ， 即 不 会 误 动 。 电 力 系统 
发 生 故 障 时 ， 故 障 判断 元 件 立 即 动 作 ， 动 作 信号 经 双 稳 态 触发 器 SW 记忆 ， 直 到 整 组 复归 。 
SW 输出 的 信号 又 经 单 稳 态 触发 器 DW， 固 定 输出 时 间 宽 度 为 Tpw 的 脉冲 ， 在 Tpw 时 间 内 ， 若 阻抗 判断 
元 件 的 工段 或 开 段 动作 ， 则 允许 保护 无 延 时 或 有 延 时 动作 《距离 保 护 江 段 被 自动 保持 )。 若 在 Tpw 时 间 
内 ， 阻 抗 判 断 元 件 的 工段 或 工段 没有 动作 ， 保护 闭锁 直至 满足 散 组 复归 条 件 ， 准备 下 次 开放 保护 。 

Topw 称 为 振荡 闭锁 开放 时 间或 允许 动作 时 间 ， 其 选择 需要 车 区 两 个 原则 : 一 是 要 保证 在 正 向 区 内 故 
障 时 ， 保 护 工段 有 足够 的 时 间 可 靠 跳闸 ， 保护 工段 的 测量 元 件 能 够 可 靠 起 动 并 实现 自 保持 ， 因而 时 间 
不 能 过 短 ， 一 般 不 应 小 于 0.1s; 二 是 要 保证 在 区 外 故障 引 志 振荡 时 ， 测量 阻抗 不 会 在 故障 后 的 Tpw 时 
间 内 进入 动作 区 ， 因 而 时 间 又 不 能 过 长 ， WNT os 所 以 ， 通 常情 况 下 取 Tpw 二 0.1~0.3s， 现 
代数 字 保护 中 ， 开放 时 间 一 般 取 0.15s 左 在 

中 组 复归 元 件 在 故障 或 振 落 消失 后 表 经 二 一 个 延 时 动作 ， 将 SW 复归 ， 它 与 故障 判断 元 件 、SW 配 

， 保 证 在 整个 -次 故障 过 程 中 ， 保 猴 只 开放 -次 。 所 中 天 各 入 后 六 胃 信 况 时 保护 将 被 闭锁 ， 
尚 需 要 有 再 故障 判别 元 件 。 2 

故障 判断 元 件 又 称 为 起 动 元 件 ， 其 作 月 是 仅 判 订 索 续 是 否 发 生 故 障 ， 而 不 需要 判断 出 故障 的 远近 
及 方向 ， 对 它 的 要 求 是 灵敏 度 高 、 动作 速度 快 ,* 系 统 振荡 时 不 误 动 。 目前 距离 保护 中 应 用 的 故障 判断 
元 件 主要 有 反映 电压 、 理 流 中 负 序 分 量 或 堆 序 分 量 的 判断 元 件 和 反应 电流 突变 量 的 判断 元 件 两 种 。 

(1) 反映 电压 * 电流 中 负 序 分 量 或 零 序 分 量 的 故障 判断 元 件 。 

电力 系统 正常 运行 或 因 静 稳定 破坏 而 引发 振荡 时 ， 系 统 均 处 于 三 相对 称 状态 ， 电 压 、 电 流 中 不 存 
在 负 序 分 量 或 零 序 分 量 。 而 当 发 生 不 对 称 短路 时 ， 故 障 电压 、 电 流 中 都 会 出 现 较 大 的 负 序 分 量 或 零 序 
分 量 ， 三 相对 称 短路 时 ， 一 般 由 不 对 称 短路 发 展 而 来 ， 短 时 也 会 有 负 序 、 零 序 分 量 输出 。 利 用 负 序 分 
量 或 零 序 分 量 是 否 存在 ， 作 为 系统 是 否 发 生 短路 的 判断 。 

(2) 反映 电流 突变 量 的 故障 判断 元 件 。 

反应 电流 突变 量 的 故障 判断 元 件 是 根据 在 系统 正常 或 振荡 时 电流 变化 比较 缓慢 ， 而 在 系统 故障 时 
电流 会 出 现 突变 这 一 特点 来 进行 判断 故障 的 。 电 流 突变 的 检测 ， 既 可 用 模拟 的 方法 实现 ， 也 可 用 数字 
的 方法 实现 。 

2) 利用 阻抗 变化 率 的 不 同 实现 闭锁 

系统 短路 时 ， 测 量 阻抗 由 负荷 阻抗 突变 为 短路 阻抗 ， 而 在 振荡 时 ， 测 量 阻 抗 缓慢 变 为 保护 安装 处 
到 振荡 中 心 点 的 线路 阻抗 ， 这 样 ， 根 据 测 量 阻 抗 的 变化 速度 的 不 同 就 可 构成 振荡 闭锁 。 其 原理 可 用 
3.35 说 明 。 
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(a) 原理 示意 图 (b) 原理 框图 
图 3.35 利用 电气 量变 化 速度 的 不 同 构成 振荡 闭锁 
中 KZ1 为 整定 值 较 高 的 阻抗 元 件 , KZ2 为 整定 值 较 低 的 阻抗 元 件 。 实 质 是 在 KZ1 动作 后 先 ” 开 
放 一 个 At 的 延 时 , 如 果 在 这 段 时 间 内 KZ2 动作 , 去 开放 保护 , 直到 KZ2 返回 ; 如 果 在 At 的 时 间 内 KZ2 
不 动作 ， 保 护 就 不 会 被 开放 。 它 利用 短路 时 阻抗 的 变化 率 较 大 ，KZ1、KZ2 的 动作 时 间 差 小 于 At ， 短 
时 开放 。 但 与 前 面 短 时 开放 不 同 的 是 ， 测 量 阻抗 每 次 进入 KZ1 的 动作 区 后， 都 会 开放 一 定时 间 ， 而 不 
是 在 整个 故障 过 程 中 只 开放 一 次 。 

四 于 玉昌 扩 化 的 间 电 是 下 大 小 不 同 的 国 完成 所 这 和 打包 2 涛 
圆 套 小 圆 ” 振 荡 闭 锁 原 理 。 

3) 利用 动作 延 时 实现 闭锁 , MA- 

系统 振荡 时 ， 距离 保护 的 测量 阻抗 是 随 8 角 的 变化 而 变化 的 ， 当 6 变化 到 某 一 值 时 ， 测 量 阻抗 进 
入 到 阻抗 继电器 的 动作 区 和 -角度 时 ， 测 量 阻抗 又 从 动作 区 移出 ， 测 量 元 件 返 
回 。 

分 析 表明 ， 对 于 接骨 过 最 大 负荷 办 站 中 高 保护 1I 胃 抗 元 伯 ， 测量 阻抗 落 入 其 动作 区 的 时 间 小 
于 一 个 振荡 周期 (1 一 1.5s)， 只 有 下 光 保 扩 思 眉 动作 延 时 大 于 15 系统 振荡 时 ， 保 护 I[ 段 才 不 会 
误 动 作 。 

由 北京 四 方 继 保 公 ST 350kV 仙剑 二 和 各国 3.36 所 示 。 















































图 3.36 微机 型 线路 保护 屏 
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3. 5 距离 保护 的 整定 计算 


3. 5. 1 距离 保护 的 整定 原则 

保护 装置 类 型 的 选择 是 根据 可 能 出 现 故 障 的 情况 来 确定 。 目 前 运行 中 的 距离 保护 一 般 都 采用 三 段 
式 ， 主 要 由 起 动 元 件 、 阻 抗 元 件 、 振 荡 闭 锁 元 件 、 瞬 时 测量 元 件 、 时 间 元 件 和 逻辑 元 件 等 部 分 组 成 。 
为 了 对 不 同 特 性 的 阻抗 保护 进行 整定 ， 保 证 电力 系统 的 安全 运行 ， 在 整定 计算 时 需要 注意 以 下 问题 : 

(1) 各 种 保护 在 动作 时 限 上 按 阶 梯 原 则 配合 ; 

(2) 相 邻 元 件 的 保护 之 间 、 主 保护 与 后 备 保护 之 间 、 后 备 保护 与 后 备 保护 之 间 均 应 配合 ; 

(3) 相间 保护 与 相间 保护 之 间 、 接 地 保护 与 接地 之 间 的 配合 ， 反 应 不 同类 型 故障 的 保护 之 间 不 能 
配合 ; 

(4) 上 一 线路 与 下 一 线路 所 有 相 邻 线路 保护 间 均 需 相互 配合 ; 

(5) 不 同 特性 的 阻抗 继电器 在 使 用 中 还 需 考虑 整定 配合 ; 

(6) 对 于 接地 距离 保护 ， 只 有 在 整定 配合 要 求 不 很 严格 的 情况 下 ， 才 能 按照 相间 距离 保护 的 整定 
计算 原则 进行 整定 ; A 

(7) 了 解 所 选 保护 采用 的 接线 方式 、 反 应 的 故障 类 型 、 _ 国 拓也 器 的 特性 及 采用 的 段 数 等 

(8) 给 出 必须 的 整定 值 项 目 及 注意 事项 。 

3. 5. 2 距离 保护 的 整定 计算 EA 三 

1. 距离 保护 | 段 整 定 计算 

(1) 当 被 保护 线路 无 中 间 分 支线 路 (或 分 支 杰 证 器 ) 时 ， 定 值 计算 按 躲 过 本 线路 末端 故障 整定 ， 
一 般 可 按 被 保护 正 序 阻抗 的 80% 一 85% 计 算 ， 如 


Za = 大 2 














WV oo. (3.91) 
对 方向 明 扩 继电器 则 有 VA =0 

式 中 了 一 一 中 部 保 信用 定 人 和 
一 一 被 入 绕 路 的 正 序 阳 搞 ; 
天 一 一 可 靠 系 数 ， 一 般 取 0.8 一 0.85; 
68. 一 一 继电器 的 最 大 灵敏 角 ; 


0 一 一 被 保护 线路 的 阻抗 角 。 








保护 的 动作 时 间 按 t=0s， 即 保护 固有 动作 时 间 整 定 。 


(2) 当 线路 末端 仅 为 一 台 变 压 器 时 〈 即 线路 变压器 组 )， 其 定 值 计算 按 不 伸 出 线路 末端 变压器 内 
部 整定 ， 即 按 躲 过 变压器 其 他 各 侧 的 母线 故障 整定 ， 即 


Zu = 大 wu +Ku2T (3-92) 








式 中 ,一 一 可 靠 系 数 ， 一 般 取 0.8 一 0.85; 


2 一 一 线路 正 序 阻 抗 ; 
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天 一 一 可 靠 系数 ， 一 般 取 0.75; 


一 一 线路 末端 变压器 的 阻抗 。 








保护 动作 时 间 按 t=0s， 即 保护 固有 动作 时 间 整 定 。 


(3) 当 线 路 终端 变 电 所 为 两 台 及 以 上 变压器 并 列 运行 且 变 压 器 均 装 设 差 动 保护 时 ， 如 果 本 线路 上 
装 设 有 高 频 保护 时 ， 距 离 1 段 仍 可 按 1) 项 的 方式 计算 。 当 本 线路 上 未 装 设 高 频 保护 时 ， 则 可 按 躲 过 本 
线路 末端 故障 或 按 躲 开 终 端 变 电 所 其 他 母线 故障 整定 ， 即 


Zi = 天 .2 (3-93) 











或 ”Zu=Ku2 + KaZt 
式 中 天 一 一 可 靠 系数 ， 一 般 取 0.8 一 0.85; 
2 一 一 线路 正 序 阻抗 ; 


天 。----- 可 靠 系数 ， 一 般 取 0.75; 








站 一 一 终端 变 电 所 变压器 并 联 阻抗 村 


(4) 当 线 路 终 半 变 电 所 为 两 合 六 以 上 灾 器 并 联运 行 江 变压器 未 装 设 差 动 保护 ) 时 ， 按 躲 过 本 线 
路 末端 故障 ， 或 按 电 过 变压器 的 电流 速 断 保护 范围 玉江 故 庆 玫 定 即 


ZK Zt+KyZ ANX 六 (3-94) 
、 SS 

















式 中 2 一 一 各 二 变 电 所 交 压 所 并 列 运 运行 司马 电流 速 断 保护 范围 的 最 小 阻抗 什 


其 他 符号 同 前 。 
(5) 当 被 保护 线路 中 间接 有 分 支线 路 或 分 支 变压器 时 ， 按 躲 开本 线路 末端 和 躲 开 分 支线 路 〈 分 支 
变压器 ) 末端 故障 整定 ， 即 


Zu = 天 2 





或 Zi = 天 Za + KaZr (3-95) 


式 中 2. 一 一 本 线 中 间接 分 支线 路 〈 分 支 变压器 ) 处 至 保护 安装 处 之 间 的 线路 正 序 阻抗 。 
2. 离 保 护 趾 段 整定 计算 
1) 按 与 相 邻 线路 距离 保护 1 断 配合 整定 
pr 


Set 


=KuZ + 天 KZ (3-96) 





式 中 “Zi 一 一 被 保护 线路 正 序 阻抗 
Zai 一 一 相 邻 距离 保护 工段 动作 阻抗; 


,一 一 〈 助 增 ) 分 支 系数 ， 选 取 可 能 的 最 小 值 ; 
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天 ,一 一 可 靠 系数 ， 一 般 取 0.8 一 0.85; 
Ku 一 一 可 靠 系数 ， 一 般 取 0.8。 
保护 动作 时 间 刀 At 

式 中 ”At 一 一 时 间 级 差 ， 一般 取 0.5s. 
最 大 灵敏 角 0 = 

式 中 0 一 一 线路 正 序 阻 抗 角 。 
2) 。 躲 过 相 邻 变压器 其 他 侧 母线 故障 整定 


Zn = KZ + KiaKoZr 

















f 入 (3-97) 





式 中 “2 一 一 本 线路 正 序 阻抗 ， 人 


Z 一 一 相信 变压器 阻抗 车 多 台 变压器 并 列 迁 和 时 / 按 并 联 阻抗 计算 ): 
K。 一 一 ( 助 ) 分 支 系数 ， 选 取 可 能 的 最 小 人 


KR 





六 二 一 可 靠 系 数 \ 了 0.7~0.75. 


保护 动作 时 间 及 最 大 灵 亿 人 朋 的 玫 定 E 同 上 。 \ 
3) 的 与 要 各 丙 保 护卫 有 本人 帮 


Qu -人 这 十 及 大， Za (3-98) 


式 中 “Zu 一 一 相 邻 距离 保护 工段 整定 阻抗 





2 一 一 被 保护 线路 的 正 序 阻 抗 ; 
KK, 一 一 〈 助 增 ) 分 支 系数 ， 选 取 可 能 的 最 小 值 ; 
有 一 一 可 靠 系数 ， 一 般 取 0.8 一 0.85; 
天 一 一 可 靠 系 数 ， 一 般 取 0.8; 
最 大 灵敏 角 ”0 =0 


式 中 一 一 线路 正 序 阻抗 角 。 





保护 动作 时 间 。 而 > 在 十 At 
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式 中 如 一 一 相 邻 距离 保护 工段 动作 时 间 。 


4) 按 保证 被 保护 线路 末端 故障 保护 有 足够 的 灵敏 度 整定 
当 按 D、2)、3) 各 项 条 件 所 计算 的 动作 阻抗 在 本 线路 末端 故障 时 ， 保 护 的 灵敏 度 很 高 ， 与 此 同时 又 


出 现 保护 的 工段 与 工段 之 间 的 动作 阻抗 相差 很 大 , 使 继电器 的 整定 范围 受到 限制 而 无 法 满足 1 段 、I[ 段 
计算 定 值 的 要 求 时 ， 则 可 改 为 按 保 证 本 线路 末端 故障 时 有 足够 的 灵敏 度 条 件 整定 ， 即 


记 , 


set 


=K,,2, (3-99) 





式 中 马 一 一 被 保护 线路 正 序 阻抗 


式 中 2 一 被 保护 线 的 正 儿 了 扩 


天 ,。 一 一 被 保护 线路 末端 故障 保护 的 灵敏 度 。 


对 最 小 灵敏 度 的 要 求 为 : 
当 线 路 长 度 为 50km 以 下 时 ， 不 小 于 1.5; ,信和 A 
当 线 路 长 度 为 50~200km 时 ， 不 小 于 1.4; Kk 2 
当 线路 长 度 为 200km 以 上 时 ， 不 小 于 1.3; \ AN 
同时 应 满足 短路 时 有 108 弧 光 电阻 保护 能 可 靠 动作 

5》 当 相 邻 线路 末端 装 设 有 其 他 类 型 的 保护 时 、 
ly i 

距离 保护 开 段 定 值 为 


Zn = KZ + 天 KO, \\ E> (3-100) 








x 2 

KK 一 一 CO 选取 可 能 的 最 小 值 
全 

Ks SR 一 般 取 0.8 一 0.85; 


及 .一 一 可 靠 系数 ， 一 般 取 0.75; 
Zi 一 一 相 邻 线路 电流 保护 最 小 保护 范围 〈 以 阻抗 表示 )。 
BE 


ZI 的 计算 为 忆 Ze (3-101) 


set 


式 中 尼 w 一 一 系统 最 小 运行 方式 相 电势 ; 


Z,max 一 一 系统 至 相 邻 线路 保护 安装 处 之 间 的 最 大 阻抗 (最 小 运行 方式 下 的 阻抗 值 )。 


Smax 


保护 动作 时 间 为 ht +At 


式 中 


bh 一 一 相 邻 电流 保护 的 动作 时 间 ; 





At 一 一 时 间 级 差 。 
(2) ” 当 相 邻 线 路 装 设 有 电压 保护 时 ， 保 护 整 定 为 
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2 


‘set ll 


一 KZ + KuaK 2 (3-102) 


式 中 21 一 一 相 邻 线路 电压 保护 之 最 小 保护 范围 (以 阻抗 表示 )， 其 计算 为 





; UV 
2 = (3-103) 
1 V3E, 一 Us Sl 


式 中 U, 一 一 电压 保护 的 整定 电压 〔 线 电压 值 ); 





尼 一 一 系统 运行 相 电势 


Z 一 一 系统 至 相 邻 线路 电压 保护 安装 处 之 间 的 最 小 阻抗 (最 大 运行 方式 下 ); 
余 符号 含义 同 1) 项 。 、 
保护 动作 时 间 为 。 在 >!+Ar 

















式 中 一 一 相 邻 电压 保护 的 动作 时 间 . 
(3) 当 相信 线路 装 设 电流 、 电 压 保护 时 “、 
距离 保护 开 段 的 动作 阻抗 可 分 别 按 、CID、《2)》 项 计算 出 电流 、 电 压 保护 的 电流 元 件 和 电压 元 件 的 

保护 范围 2， 青 按 式 〈3-100) 计 咎 二 距 宛 傈 护 开 自 的 动作 阻抗 值 。 


> 


% 














Wr 


保护 动作 时 间 为 LAF XXX 和 





和 X ~ 
,人 XX/” 
式 中 一 一 相 邻 电流 \- 电 压 保护 的 动作 时 间 F，、 
PY) /2 < 
At 一 一 时 间 级 差 。 ?> 
6) 距离 保护 开 段 灵 人 敏 度 
工段 保护 灵敏 度 的 计算 为 
4 
kK =< 3-10: 
人 (3-104) 


式 中 Zn 一 一 距离 保护 工段 整定 阻抗 值 ; 


Zi 一 一 被 保护 线路 的 正 序 阻抗 


3. 距离 保护 川 段 整定 计算 
1) 按 与 相 邻 距离 保护 工段 配合 整定 
此 时 ， 保 护 的 整定 值 为 


Zi m= KZ 向 eh 1 (3-105) 





式 中 Zin 一 一 相 邻 线路 距离 保护 工段 整定 阻抗 ; 
KK, 一 一 〈 助 增 ) 分 支 系数 ， 选 取 可 能 的 最 小 值 ; 


128 


天 一 一 可 靠 系数 ， 一 般 取 0.8 一 0.85; 





K' 一 一 可 靠 系数 ， 一 般 取 0.8。 


最 大 灵敏 角 Oo. = 


sen 


式 中 0 一 一 线路 正 序 阻 抗 角 。 


距离 保护 三 段 动作 时 间 按 以 下 条 件 分 别 整定 : 
(1) 相 邻 距离 保护 开 段 在 重合 闸 之 后 不 经 振荡 闭锁 控制 , 且 距 离 贡 段 保护 范围 不 伸 出 相 邻 变 压 器 的 


其 他 母线 时 ， tn thzt+At (3-106) 
































式 中 zy 一 一 相 邻 距离 I[ 在 重合 阅 之 后 不 经 经 振荡 闭 | 
(2) 当 王 段 保护 范围 伸 出 相 邻 变压器 的 其 他 母线 时 ， RR 阐 著 定 为 
































th > 十 At (3-107) 
式 中 局 一 一 相 邻 变压器 的 后 备 保护 动作 时 间 。、，、 
1 人 ^ 八 
2) 按 与 相 邻 距离 I 段 相配 合 人 下 
距离 II[ 段 按 与 相 邻 距离 II 段 相配 合 时 新 作 阻抗 为 
AN AKC 
Zu = Ka 二 KZ AD ve (3-108) 
式 中 Znm 一 一 相 gE 前 和 动作 、 
,~ 
多 一 一 线路 人 下 On Ts 
pt 取 0.8 一 0.85; 
Ki 一 一 可 靠 系数 ， 取 0.8; 
K, 一 一 分 支 系数 ， 取 可 能 的 最 小 值 。 
最 大 灵敏 角 0 = 
式 中 “0 一 一 线路 正 序 阻 抗 角 。 
距离 II 段 动作 时 间 为 tn >tn+At (3-109) 
式 中 太一 一 相 邻 距离 保护 但 段 动作 时 间 。 
4) ” 按 与 相 邻 变压器 的 电流 、 电 压 保护 配合 整定 其 定 值 为 
= (3-110) 





式 中 2 一 一 电流 元 件 或 电压 元 件 的 最 小 保护 范围 阻抗 值 。 
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该 保护 范 


对 相 邻 保 


式 中 Us 一 一 本 


set 














护 为 电 甩 











E 元 件 时 ， Z = 


玉 , 一 一 系统 运行 相 电势 


Zn 一 一 系统 至 相 邻 电流 保护 安装 处 之 间 的 最 小 综合 阻抗 (最 大 运行 方式 下 )。 


相 邻 保护 为 电流 元 件 时 ， 计 算 为 


Z = 


V3E. 


-2 


a7 Smax, 


set 


式 中 太一 一 相 邻 电流 元 件 动作 电流 


Zw 一 一 系统 至 相 邻 电流 保护 安装 处 之 间 的 最 大 等 条 着 抗 《 最 小 运行 方式 下 )。 


最 大 灵敏 角 6 = 


式 中 6 一 一 线路 正 序 阻抗 角 、、 


保护 II 段 时 间 为 
tA 


EN 


X 
》 


按 以 下 各 条 件 分 别 进行 计算 


邻 电 压 元 件 动作 电压 〈 线 电压 ); 


Ww \ 





= 


《<—~ gD 
式 中 必 一 一 相 久 要 奈 名 电流 、 电 压 保护 动 全 ， 


4) 按 躲 过 线路 最 大 负荷 时 的 负荷 阻抗 配合 整定 
(1) 当 距 离 王 段 为 电流 起 动 元 件 时 ， 其 整定 值 为 


Tum = 





mK 六 
Lmax 
we 


式 中 Ki 一 一 可 靠 系 数 ， 取 1.2 一 1.25; 


KK 一 一 电流 返回 














系数 ， 取 0.85; 


SS 


天 ,一 一 自 起 动 系数 ， 根 据 负 荷 性 质 可 取 1.5 一 2.5; 


Tmax 一 一 线路 最 大 负荷 电流 。 
(2) 当代 距离 段 为 全 阻抗 起 动 元 件 时 ， 其 整定 值 为 


Z 


‘set I 


Z 


KUKK 


Lmin 


SA 


(3-111) 


(3-112) 


(3-113) 


(3-114) 


(3-115) 
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式 中 天 一 一 可 靠 系数 ， 取 1.2 一 1.25; 
开 。 一 一 电流 返回 系数 ， 取 1.15 一 1.25; 
天 、. 一 一 自 起 动 系数 ， 根 据 负荷 性 质 可 取 1.5 一 2.5; 


Zimin 一 一 最 小 负荷 阻抗 值 。 


Lmin 


最 小 负荷 阻抗 值 计算 为 “Zn = (Os 
区 


式 中 UN 一 一 额定 运行 线 电压 。 
G3) 当 为 方向 阻抗 起 动 元 件 时 ， 其 整定 值 为 (入 
当 方向 阻抗 元 件 为 0? 接 线 方式 时 ，II[ 段 整定 值 为 


(3-116) 


Zz ZL nin 


= 3-117- 
Set 有 KK cos(@ ( ) 





当 方 向 阻抗 元 件 为 30 接线 方式 时 入 十 段 台 定 值 为 


Lm y (3-118) 


Zam MT AAA 
人 Ke cos(WL - 凡 -30 ) AL 


式 中 。 多 一 一 线路 正 央 阻抗 角 ， 一 般 为 6085i 





QL 一 一 贫 茶 阻抗 角 ， 一 般 小 于 25%， 即 功率 因数 不 低 于 0.9; 
5) 距离 贡 段 的 灵敏 度 


线路 末端 灵敏 度 计算 为 天， = 一 守山 (3-119) 
一 (3-120) 


后 备 保护 灵敏 度 计算 为 


式 中 2 一 一 线路 正 序 阻抗 : 





Z 


set IIL 


一 一 距离 匡 段 整定 阻抗 。 
距离 II 段 灵 敏 度 的 要 求 : 
对 于 110kV 线路 ， 在 考虑 相 邻 线路 相继 动作 后 ， 对 相 邻 元 件 后备 保 护 灵敏 度 要 求 天 ,。, 宇 1.2; 


对 于 220kV 及 以 上 线路 ， 对 相 邻 元 件 后 备 保护 灵敏 度 要 求 天 宇 1.3; 若 后 备 保护 灵敏 度 不 够 时 ， 


根据 电力 系统 的 运行 要 求 ， 可 考虑 装 设 近 后 备 保护 ;对 于 相 邻 元 件 为 了 /A 接 线 的 变压器 ， 当 变压器 低 
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压 侧 发 生 两 相 短 路 时 ， 按 接线 的 用 抗 组 电 ， 其 反应 短路 故障 的 能 力 很 差 ， 一般 起 不 到 足够 的 后 备 
A 

作用 。 
4. 距离 保护 各 段 动作 时 限 的 选择 配合 原则 

1) 距离 保护 工段 的 动作 时 限 

距离 保护 工段 的 动作 时 限 ， 即 保护 装置 本 身 的 固有 动作 时 间 ， 一 般 不 大 于 0. 03 一 0. 1s， 不 作 特 殊 
的 计算 。 
2) 距离 保护 开 段 的 动作 时 限 

距离 保护 开 段 的 动作 时 限 应 按 阶梯 式 特性 逐 段 配合 。 当 距离 保护 开 段 与 相 邻 线路 距离 保护 段 [ 配 
合 时 ， 若 距离 I 段 动 作 时 限 〈 本 身 固 有 动作 时 间 ) 为 0.1s 以 下 时 ， 开 段 动作 时 限 可 按 0.5s 考虑 ， 当 相 
邻 距离 保护 工段 动作 时 限 为 0.1s 以 上 时 ， 或 者 与 相 邻 变压器 差 动 保护 配合 时 ， 则 距离 保护 开 段 动作 时 


限 可 选 为 0.5 一 0.6s。 当 距离 保护 开 段 与 相 邻 距离 保护 开 段 配合 时 ， 擅自 = 在 + 人 计算 其 中 力 为 相 邻 


距离 保护 工段 的 时 限 。 当 相 邻 母线 上 有 失灵 保护 时 ， 下 高 1 眉 的 动 帮 时 限 疝 应 与 与 失灵 保护 相配 合 ， 但 
为 了 降低 主 保护 的 动作 时 限 ， 此 情况 的 配合 级 差 允许 按 AN 一 02 0.25s 考虑 。 

3) 距离 保护 三 段 的 动作 时 限 Re 

距离 保护 代 段 的 动作 时 限 仍 应 进 竺 阶梯 式 原由 《相应 注意 ， 

(1) 躲 过 系统 振荡 周期 。 

撕 亢 保护 [自动 作 时 限 不 得 低 于 常见 的 系 估 振东 周期 ( 因 距离 保护 II 段 一 般 不 经 振荡 闭锁 控制 )。 
系统 常见 的 振荡 周期 为 1 一 1.5s， 故 距离 保护 便 段 动作 时 限 应 大 于 或 等 于 2s。 另外 ， 当 相 邻 距离 保护 II 
段 经 振荡 闭锁 控制 时 ， 为 了 在 重合 闸 后 距离 保护 能 与 5 相 邻 的 距离 保护 相配 合 ， 可 将 距离 保护 II[ 段 经 重 
合 闸 后 延 时 加 速 到 1.5s， 这 样 归 可 满足 如 过 振 落 的 要 求 又 能 满足 与 相 邻 距离 保护 II[ 段 相配 合 的 效果 ( 因 
相 邻 距离 保护 II[ 段 仍 为 大 于 或 等 于 2s 的 动作 时 间 )。 

(2) 在 环 网 中 距离 保护 动作 时 限 的 配合 。 

在 环 网 中 ,距离 保护 贡 段 的 动作 时 限 放 各 趟 特 性 过 级 配合 ， 但 若 所 有 II 段 均 按 与 相 邻 II[ 
段 配合 ， 则 势必 出 现 相互 循环 配合 的 结果 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 必 须 选 取 某 一 线路 的 距离 保护 II[ 段 与 
相 邻 的 距离 保护 下段 动作 时 限 配 合 。 此 即 环 网 中 距离 保护 II[ 段 动作 时 限 的 起 始 配合 点 ， 此 起 始点 的 选 
择 原 则 是 : 应 尽 可 能 使 整个 环 网 距离 保护 II 段 的 保护 灵敏 度 较 高 ， 动 作 时 限 较 短 。 通 常 按 以 下 几 方 面 
考虑 : 

@ 若 相 邻 线路 比 本 线路 长 ， 则 本 线路 距离 保护 II[ 段 可 考虑 按 与 相 邻 相 邻 距离 保护 开 段 动作 时 间 
配合 。 

@ 本 线路 与 相 邻 线路 之 间 有 较 大 的 助 增 系数 ， 且 受 运行 方式 变化 的 影响 较 小 时 ， 可 按 本 线路 距离 
保护 可 段 与 相 邻 距离 保护 工段 动作 时 限 配合 。 

图 当 相 邻 线路 距离 保护 开 段 动作 时 限 较 短 ， 而 相 邻 线路 的 距离 保护 IT 段 的 动作 时 限 又 较 长 时 ， 可 
考虑 本 线路 距离 保护 三 段 与 相 邻 距离 保护 工段 动作 时 限 相配 合 。 

3. 5. 3 整定 计算 举例 

[ 例 3.1] 图 3.37 所 示 网 络 中 ， 各 线路 均 装 设 有 距离 保护 ， 已 知 线路 AB 的 最 大 负荷 电流 为 
J wax 二 350A， 功 率 因数 cosg =0.9， 各 线路 正 序 阻抗 为 Zi =0.4Q/km， 阻 抗 角 J =70"， 电 动机 的 自 
起 动 系数 开 。= 1.5， 正 常 时 母线 最 低 工作 电压 U,,, = 0.9UN ， 其 余 参数 如 图 3.37 中 所 示 ， 请 对 保护 1 
的 相间 短路 保护 I 、 开 、II 段 进行 整定 。 
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1 2 om 7 
30km 5 6 区 
pn 1 =0.5s 

EI=115/V3kV IDmax Golm 
Xsl. me-250 
Xs.min=200 9 

ES=115/V3kV Uri% =10.5 N=1.5s 

Xamax=300 ST=31.5MVA 


Ja mino=259 


图 3.37 例 3.1 网 络 图 
解 ，1.， 有 关 元 件 阻抗 计算 
线路 1-2 的 正 序 阻抗 ZI ,=0.4x30=129Q 


,RS 
线路 3-4、5-6 的 正 序 阻抗 分 别 为 Z 4 = 2;_ oma 

2 
变压器 的 等 值 阻抗 2 = 小 2%x 于 105、 1 人 4 9 











100 SS 100 3 AN 
2， 距 离 | 段 的 整定 计算 NN 
1 ) 整定 阻抗 RS 
2Z4 = K4Z ,= 0.85x12= 10284 、 
2) 动作 时 限 NA 


+=0s ， 实 际 工 段 动作 时 限 Eee 从 
3， 距离 上 | 段 的 整定 计算 一 人 1 


1) 整定 阻抗 ， 按 下 列 两 个 条 件 选择 。 
(1) 与 相遇 拓 路 3-4 ei 即 


入 中 a 各 1(Z12 + Kaa Zo 


式 中 取 KL=0.85，KW=0.8, 而 Zs=KlZ; 4 =0.85x24=20.49 





Ki 的 计算 如 下 : 


Kw 为 保护 3 的 工段 未 端 发 生 短路 时 对 保护 1 而 言 的 最 小 分 支 系数 ， 如 图 3.38 所 示 ， 


kl 


B c 
Xsltmin | 0.85Z3 4 0.15Z: 
© es 








图 3. 38 计算 1| 段 分 支 系 数 的 等 值 电 路 
当 保护 3 的 工段 末端 kl 短路 时 ， 分 支 系数 为 


13%3 





LXutZ +X (+0.15)Z,, 
和 22, 


1 2 3 上 4 


(和 +2a ,ylls 
苑 2 


2 


由 上 式 可 看 出 ， 为 使 天 ,最 小 ， 则 无 ， 应 取 最 小 ，XX, 最大， 而 相 令 线路 并 列 平行 二 分 支 应 投入 ， 








因而 








全 = 
30 2 


于 是 得 ZE = Ku(Z + 天 Za3) =0.8x(12+1.19x20.4)=29Q 
(2) 按 租 过 相信 变压器 低压 出 口 kz 点 短路 整定 ， 即 与 相 邻 变 床 器 朋 动 保护 〈 差 动 保护 ) 相 配合 ， 


因而 Ze 21) AN 


Kban =( 





Kn (Zs + 大 


bmin 


Kam 为 在 相 邻 变压器 出 口 k2 点 短路 时 对 保护 .的 最 小 分 支 系数 ， 由 图 3.38 可 知 





过 、 洒 区 205121X 
Kumin 一 一 sm 二 十] 一 一 处] 兰 2.07 
bmin 30 \, 
于 是 ZU = 07x(12+2.07x34.D)=72.3 Q， 此 处 耽 尖 =0.7 。 


取 以 上 计算 结果 中 较 冰 者 为 I[ 段 整定 值 ， 即 ZA 二 29Q 
2) 灵敏 性 核验 ;7 较 林 线路 末端 短路 计算 沁 即 
RA 2 


天 /=L= 一 =2.42>1.5 ”满足 要 求 。 
2 这 


3) 动作 时 限 ， 与 相 邻 保护 3 的 工段 瞬时 保护 配合 ， 则 
1 =H+At=0.5s 

它 能 同时 满足 与 相 邻 保护 及 与 相 令 变压器 保护 配合 的 要 求 。 

4 距离 111 段 的 整定 计算 

1) 整定 阻抗 ， 按 躲 过 最 小 负荷 阻抗 整定 

_Urmn _ (0.9 一 0.95)U 


2 = 
TLmax TLmax 


按 最 低 电 压 考虑 ， 则 
_0.9UN 0.9x110 
Lmin J V3x0.35 
因 继 电器 取 为 相间 接线 方式 的 方向 阻抗 继电器 ， 所 以 








=i63.50 
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m 2 


Lmin 


KK cos(g -0) 


取 K"=1.2, K,=1.5, K..=1.15, 9,=70", yp, =cos1 0.9=25.8" 


簿 是 汉 访 .03:5 =1102Q 
1.2x1.15x1.5xcos(25.8" —70°) 

2) 灵敏 性 校 验 

当 本 线路 末端 短路 时 ， 灵 敏 系 数 为 


I 
2 站 -918715 满足 要 求 。 





基 


sen(l) Z 
当 相 邻 元 件 末端 短路 时 ， 灵 敏 系数 可 分 两 种 情况 。 > 

(1) 相 邻 线路 末端 短路 时 . 
Z" NA 

天 no) FR 7 

-2 + Kb maxZ34 





ND 
式 中 Kb 为 相信 线路 3.4 末 册 短路 时 对 保护 前 最 大 分 支 系数 ,如 图 3.39 所 示 。 取 XX 可 能 的 最 


_ 耐 相 邻 平行 线路 取 单 回 线 运行 ， 则 














大 值 为 X mw ，X,。 可 能 最 小 值 为 Xi 





3. 39 校 验 山 段 灵敏 系数 时 计算 分 支 系数 等 值 电路 


TI 
于 是 Ko) = Zea 0 满足 要 求 。 
» ZF ,+K,mmZys 12+2.48x24 


(2) 相 邻 变压器 低压 出 口 k2 点 短路 时 ， 如 图 3.39 所 示 。 则 
At 1 B42 
b.max 这 


1 s2.min 





+1 +1=2.48 





m 
于 是 Kw = Ze 二 
Z s+KomaZr 12+2.48x 44.1 





=0.9<1.2 不 满足 要 求 ， 需 对 变压器 增加 近 后 备 


保护 ， 此 略 。 
3) 动作 时 限 整 定 
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如 = 如 +3At=0.5+3x0.5=2s 


或 如 = 地上 +2AL=1.5+2x0.5=2.5s 





取 


全 





中 时 限 较 长 者 ， 即 17 =2.5s 











[ 例 3. 2] 如 图 3. 40 所 示 ， 已 知 线路 L1、L2 的 最 大 负荷 五 ws =400A，L3、L4 距离 保护 Z,、Z, 的 三 
段 定 值 如 下 : 






















































M 区 多 和 
~ 01588 LI 0.068( 大 方式 ) 
-05 方式 上- = 和 
x a Gf 0 O63 ”0.104( 小 方式 ) 

52 
Wi-6 2 
忆 Cl 01588 L2 _™ A 
[EE 50F 219 一 一 过 
11OkV 40A AAA 


图 3.40 于 
2 各 段 定 值 : 工段 Z!=10%, 6<ONS- 
II 段 Zr"=189, oe, 


人 


0 段 2 一 2.5s。 
多 各 段 定 值 。 工段 Dh, 4 





1 AH =200, Mise} NA L 
;大 段 ) Z"=609， hy Tass 
发 电厂 及 系统 变 电 中 变压器 各 侧 母 线 让 均 装 设 有 母线 差 动 保护 ， 发 电厂 M 及 系统 N 的 运行 方式 及 
其 参数 已 归 算 到 以 100MVA 为 基准 ， 请 计算 双 回 线路 L1、L2 两 端 距离 保护 各 段 定 值 。 
解 : 1. 计算 双 回 线路 M 侧 的 距离 保护 定 值 
(1) 距离 保护 工段 
按 躲 过 本 线路 末端 故障 整定 〈 按 一 次 线路 正 序 阻抗 表示 ， 下 同 )， 即 
ZL NM = KiaZu =0.85X21=17.85Q 
O08 
(2) 距离 保护 工段 
1) 按 与 线路 L4 距离 保护 工段 相配 合 整定 ， 即 
ZN = 天 .ZU + KaK,Z!=0.85X21+0.8K, X12 
分 支 系数 〈 助 增 系数 ) 的 天, 计算 方式 为 双 回 线路 中 之 一 回 线 断 开 ， 电 厂 M 为 大 运行 方式 ， 系 统 N 
为 小 运行 方式 ， 则 由 图 3. 41 可 知 ， 由 发 电厂 M 至 变 电 所 N 母线 处 之 综合 阻抗 为 
Xs =0. 105 十 0. 1588=0. 2638 
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图 3.41 咱 段 助 增 系数 计算 等 效 图 
由 系统 N 至 变 电 所 母线 处 的 综合 阻抗 为 


Xs, =0. 104 


Ks + sy 

K, = =3.53 
Z2 

ZU =0.85X21 十 0.8X3.53X12=51.74Q 

51.74 a K 


Kn, = “于 46 ， SK 


pA. ed 


setM rel 





=0.85X21 十 0.8X3. 53xX203 330 
5 \XN 
21 N 
3) 按 与 双 回 线路 中 另 一 加 线路 对 侧 断 路 器 距离 保护 ) 项 配合 整定 (例如 1QF 的 开 段 与 4QF 的 I 


段 配 合 整定 ， 此 时 考虑 另 一 回 线路 的 M 侧 断路 器 30F 鸭 肠 开 方式 )， 即 
za + 天 这 区 最 SS 














NS 85X21+0. 8X3. > 85X21)=68. 25Q 


选取 ”Zum =51.749， 翅 =0.5s， KK =2.46。 


(3) 距离 保护 可 段 
1) 按 与 线路 L4 距离 保护 开 段 定 值 相 配合 整定 ， 即 
po Be A 
=0. 85X21+0. 8X3. 53X20=74. 33Q 
-2 =3.54 ， 但 =1 十 0.5=1.5s 


2) 按 与 线路 L4 距离 保护 三 段 定 值 相 配合 整定 ， 即 


ZT =0.85X21 十 0.8X3.53X60=187.27Q 


sen 


Ks=18727 -8.9 , 11M-=3+0.5=3.5s 
21 





3) 与 双 回 路 中 另 一 回 线路 对 侧 断 路 器 4QF 距离 保护 工段 相配 合 整定 (考虑 男 一 回 线路 在 发 电厂 MM 
侧 的 断路 器 3QF 为 断 开 方式 )， 为 此 须 先 按 图 3. 42 整定 L2 上 4QF 距离 保护 的 II 段 定 值 ， 此 时 助 增 系 
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数 为 


马 


=2. 02 


与 7 段 配合 时 ，Z, 的 了 段 定 值 为 ZW = 0.85X21 十 0.8X2.02X10=349 ， 时 限 取 0. 5s。 


故 甩 的 氏 段 定 值 为 ZW" =0.85x21+0.8x3.53x34=72.89 











o—1— 
NN 
I 
4 4QF | 人 XC 
0.1588 8 of 
NY 





图 3.42 “部 分 素 统 等 值 图 
N “ 
4) 按 最 大 负荷 电流 整定 ，7nws = 400A 1 





0.95x110 
mh 04xV3 


pd A 
人 KiaK,.K,, cos(W 一 9 
, 人 

天 -可靠 系数 ， 取 1.2， KK 一 返回 系数 ， 取 1.2; ,一 自 启动 系数 ， 取 2，g 取 37， 








py 取 639， 从 而 可 知 Zu=— 1508 -sg820 
~ 1.2x1.2x2xcos(37T -63) 


站 三 站 
选民 35802055 E28 


对 本 线路 末端 ， 灵 敏 度 为 K,， = -27 


双 回 线路 并 列 运 行 时 ， 若 一 回 线路 故障 被 切除 ， 另 一 回 线路 负荷 将 增 大 一 倍 ， 故 距离 保护 按 
双 回路 最 大 负荷 电流 整定 时 ， 则 将 降低 相 邻 线路 后 备 保护 的 灵敏 度 。 

2. 计算 双 回 线路 N 侧 的 距离 保护 定 值 

(1) 距离 保护 工段 

与 M 端 距离 保护 工段 相同 ， 即 
ZL N = 天 ZU =0.85X21=17.85Q， ”时限 鳃 =0s 。 
(2) 距离 保护 工段 
1) 按 与 Z，I 段 相配 合 整定 (前 面 已 计算 )， 即 














rel 
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ZN =34Q， 时 限 友 =0.5s。 
2) 按 与 Z; I[ 段 相配 合 整定 ， 即 


I 六 Hn 一 | 全 
Z KsZu + K'sKsnZ! =0.85X21+0.8X2.02X18=46.940 


setN = 
时 限 公 =0. 5s。 
3) 与 双 回路 L1 线路 中 端 距离 保护 人 [ 段 ( 即 M 端 双 回 L1 线路 工段 定 值 ZW =17. 85Q ) 配合 整 














定 ， 即 ZTN = KaZ+KUK,wZ! =0.85X21+0.8X2.02X17.85=46.709 
时 限 加 =0.5s。 
选取 ”Zw=46.70 98， 内 =0.5s 


灵敏 系数 大 = 222 


(3) 距离 保护 II[ 段 KS 
1) 与 肥 保 护卫 段 配合 整定 ， 即 SN 


Zn = 有 ZI + KKonZy =0.85X21+08X2.02X18=46.949 


setN 
2) 与 保护 人 H 段 配合 整定 ， 即 A 
ZY = KiaZ + KaKsyZ" =0:85X21+0.8X2.02X50=98.65 0 


setN 
3) 与 双 回 路 MM 端 距离 保护 三 段 配合 整定 ， 即 
Zu = KZ + KR ZY =0.85X21+0.8 XZ02X58=111.590 


setN 
4) 按 最 大 负荷 整 定 ， 仓 人 了 

Re -CA 0 -006 
”了 下 KK cos(p. -9,) 12x1.2x2xcos(37° —63°) 


< xel 


选取 入 > Zu =58.20， 1 =2.3+0.5=3s 


setN 


灵敏 系数 。 天 -3 -276， 


通过 以 上 例题 可 知 ， 整 定 计算 非常 繁 天 ， 尤 其 在 工程 实际 中 ， 其 网 络 图 要 比 在 此 列举 的 例题 复杂 
的 多 ， 因 此 ， 仅 按 本 章 中 所 述 及 的 整定 原则 往往 是 不 理想 的 ， 经 常会 出 现 顾此失彼 ， 即 四 性 难以 同时 
满足 的 情况 ， 因 此 ， 整 定 计算 被 人 喻 为 是 一 门 “ 艺 术 ”， 工 程 实际 中 ， 技 术 人 员 往 往 要 根据 电网 继 电 保 
护 装置 运行 的 规程 、 线 路 及 负荷 的 重要 程度 、 运 行 参数 等 实际 情况 综合 考虑 ， 即 顾 此 不 薄 彼 ， 从 而 保 
证 虎 大 复杂 电网 的 安全 可 靠 运行 。 


3.6 对 距离 保护 的 评价 及 应 用 范围 


对 距离 保护 的 评价 ， 应 根据 继 电 保护 的 4 个 基本 要 求 来 评定 。 

(1) 选择 性 。 根 据 距离 保护 的 工作 原理 可 知 ， 它 可 以 在 多 电源 复杂 网 络 中 保证 有 选择 性 动作 。 

(2) 快速 性 。 距 离 保护 段 是 瞬时 动作 ， 但 是 只 能 保护 线路 全 长 80% 一 85% ， 因 此 ， 两 段 加 起 来 
就 有 30%~40% 的 线路 长 度 内 的 故障 不 能 从 两 端 瞬 时 切除 ， 在 一 端 须 经 0.35 一 0.5s 的 延 时 后 ， 经 距离 工 
段 来 切除 ， 因 此 ， 对 220kV 及 以 上 系统 ， 根 据 系统 稳定 运行 的 需要 ， 要 求全 长 无 时 限 切 除 线路 任 一 点 
的 短路 ， 这 时 距离 保护 就 不 能 作为 主 保护 来 应 用 。 

(3) 灵敏 性 。 距 离 保护 不 但 反应 故障 时 电流 增 大 ， 同 时 反应 故障 时 电压 降低 ， 因 此 ， 灵 敏 性 比 电 
流 、 电 压 保护 高 。 更 主要 的 是 距离 保护 段 保 护 范围 不 受 系统 运行 方式 改变 的 影响 ， 而 其 他 两 段 保 护 
范围 受 系统 运行 方式 改变 影响 也 较 小 ， 因 此 ， 保 护 范围 比较 稳定 。 
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(4) 可 靠 性 。 距 离 保护 受 各 种 因素 的 影响 ， 如 系统 振荡 、 短 路 点 的 过 渡 电 阻 和 电压 回路 断 线 等 ， 
因此 ， 在 保护 中 需 采取 各 种 防止 或 减少 这 些 因 素 影响 的 措施 。 如 需要 采用 复杂 的 阻抗 继电器 和 较 多 的 
辅助 继电器 ， 使 整套 保护 装置 比较 复杂 ， 故 可 靠 性 相对 比 电 流 保护 低 。 距 离 保 护 目前 应 用 较 多 的 是 保 
护 电网 的 相间 短路 。 对 于 大 电流 接地 系统 中 的 接地 故障 可 由 简单 的 阶段 式 零 序 电流 保护 装置 切除 ， 或 
者 采用 接地 距离 保护 , 通常 在 35kV 电网 中 , 距离 保护 作为 复杂 网 络 相间 短路 的 主 保护 ; 在 110kV 及 以 
上 系统 中 ， 相 间 短 路 距离 保护 和 接地 短路 距离 保护 主要 作为 全 线 速 动 主 保护 的 相间 短路 和 接地 短路 的 
后 备 保护 ， 对 于 不 要 求全 线 速 动 的 高 压 线路 ， 距 离 保护 可 作为 线路 的 主 保护 。 











【本 章 小 结 】 介 绍 了 距离 保护 的 基本 工作 原理 、 实 现 方法 及 影响 距离 保护 正确 动作 的 重点 介绍 
了 过 渡 电 阻 、 分 支 电路 及 系统 振荡 对 测量 阻抗 的 影响 及 防止 措施 ， 同 时 给 出 距离 保护 整定 的 原则 及 其 
使 用 范围 。 





【关键 词 】 距离 保护 ”Distance Protection; 测量 阻抗 ”Measuring Impedance; ”阻抗 继电器 
Impedance Relay ; 电力 系统 振荡 Power Swingt 


【阅读 材料 】 美加 8. 14 大 停电 


北京 时 间 2003 年 8 月 15 日 凌晨 4 点 许 〈 美 国 东部 时 间 14 日 下 午 4 点 )， 美 国 纽约 市 曼哈顿 首先 
发 生 大 面积 停电 ， 继 而 底特律 、 克 利夫 兰 和 波士顿 等 美国 东部 几 大 城市 相继 漆黑 一 片 ， 而 与 上 述 城市 
同 用 一 个 供电 网 络 的 加 拿 大 首都 湿 太 华 和 商业 中 心 多 伦 多 也 没 能 幸免 于 难 。 不 少 人 瞬间 产生 第 一 直觉 ， 
难道 是 “911” 重 演 ? 但 随即 在 美国 加 州 的 美国 总 统 布什 发 表 讲 话 ,“ 这 不 是 恐 怖 效 击 。” 那 么 ， 美 国电 
网 怎么 了 ? 它 综 何 如 此 脆弱 ， 使 美加 几 企 大 城市 陷入 了 长 久 的 黑暗 …… 

受 这 次 停电 影响 的 区 域 总 面积 为 9300 平方 公里 。 面 对 这 有 有 史 以 来 对 该 地 区 影响 最 大 的 一 次 断 电 事 
故 ， 身 处 其 中 的 数 百 万 美国 和 加 拿 大 人 算是 亲身 领教 了 现代 交通 运输 体系 对 电 的 严重 依赖 程度 。 没 有 
了 电 ， 上 至 飞机 航班 ， 下 至 地 铁 运 输 ， 整 个 交通 系统 立刻 陷入 全 面瘫 疾 。 

在 纽约 ， 成 千 上 万 名 乘客 被 困 在 漆黑 的 地 铁 隧 道里 。 公 共 汽 车 就 地 停止 运营 ， 造 成 公路 堵塞 。 同 
时 ， 办 公 楼 内 电梯 停 运 X 空调 没 法 运转 ， 许 多 士 班 族 和 商场 内 的 顾客 陷入 恐慌 ， 不 顾 一 切 地 冲 到 受 哈 
上 顿 的 各 条 大 街 上 > 当时 气温 高 达 33\C， 但 由 于 公路 被 载 ， 他 们 只 好 忍耐 炙热 步行 回 家 。 想 给 家 人 通告 
一 下 吧 ， 可 因为 有 成 千 上 万 的 人 同时 用 手机 打 电话 ， 造 成 网 络 繁 忙 而 打 不 通 ， 纽 约 生 活 的 方方面面 都 
已 经 被 完全 打 乱 ， 纽 约 市 在 很 长 一 段 时 间 内 没有 一 辆 公共 汽车 、 火 车 、 地 铁 在 运营 。 

图 3.43、 图 3. 44 为 停电 后 纽约 市 的 交通 状况 。 





图 3.43 美加 大 停电 时 纽约 交通 状况 之 1 


140 


Ch 
BREAKING NEWS 
STATE OF EMERGENCY FOR 
MNFW YORK STATE 





图 3. 44 ”美加 大 停电 时 纽约 交通 状况 之 2 

在 有 200 万 居民 的 加 拿 大 第 一 大 城市 多 伦 多 ， 交 通 系 统 了 电 陷入 竣 痰 状态 ， 地 铁 站 已 经 被 关闭 ， 数 
千 人 无 奈 地 冒 着 30'C 的 高 温 徒步 行进 。 多 伦 多 北部 的 萨 德 性 里 还 有 100 多 名 矿工 被 困 在 井下 ， 好 在 他 
们 还 有 充足 的 水 ， 间 下 通风 的 电 也 可 由 备用 电机 提供 # 加 拿 大 安大略 省 已 宣布 进入 紧急 状态 ， 要 求人 
们 没有 急事 暂时 不 要 出 门 。 

14 日 傍晚 ， 加 拿 大 一 些 城市 已 陆续 开始 恢复 供电 ， 但 官方 称 要 完全 恢复 恐怕 还 要 等 段 时 间 。 

事故 发 生 后 ， 联 邦 调查 局 、 国 土 安 全 部 和 纽约 警方 很 快 做 出 反应 。 他 们 一 致 认为 ， 没 有 证 据 表 明 
这 次 大 面积 停电 是 恐怖 分 子 发 动 的 比 击 ”也 没有 证 据 表明 这 油 一 起 犯罪 案件 。 

综合 收集 到 的 资料 ， 特 别 是 事故 过 程 中 事件 发 生 的 顺序 和 过 程 中 潮流 的 变化 ， 基 本 可 以 判断 这 次 
大 停电 对 全 网 而 言 属于 潮流 大 范围 转移 导致 的 快速 电压 崩溃 ， 同 时 伴 有 潮流 大 范围 转移 和 窜 动 导致 的 
断面 线路 相继 跳 阅 和 系统 解 列 后 的 频率 崩溃 。 

美国 有 关 人 士 认 为 ， 这 次 大 范围 的 停电 事 冤 突 出 地 暴露 了 北美 电力 系统 过 于 陈旧 的 弱点 。 

第 二 次 世界 大 战 结束 后 ， 北 美 电力 传输 系统 急剧 扩展 。 加 州 电力 研究 所 的 资料 显示 ， 美 国 的 电力 
需求 在 过 去 10 年 中 增加 了 30% ， 但 与 此 同时 输电 能 力 却 仅仅 增长 了 15% 。 因 此 ， 工 业 部 门 的 官员 警 
告 说 ， 面 对 今天 巨大 的 用 电压 力 ， 北 美 电力 系统 早已 显得 “ 力 不 从 

8 月 14 日， 闷热 的 天 气 像 “ 毛 秆 ”一 样 包 里 着 美国 东北 地 区 ， 空 调 的 用 电量 占 了 传输 线 总 电量 的 
30%6， 严 重 超 过 传输 网 络 所 能 承受 的 负担 。 毫 无 疑问 ， 这 对 陈旧 的 电力 系统 来 说 更 是 雪上 加 霜 。 

新 墨西哥 州长 、 前 美国 能 源 部 部 长 比尔 理 查 德 森 对 CNN 表示 ， 我 们 这 个 超级 大 国 所 拥有 的 电力 网 
是 一 个 “第 三 世界 水 平 的 电力 网 ”， 我 们 需要 新 的 网 络 。 现 在 的 问题 是 ， 没 有 人 愿意 修建 具有 足够 能 力 
的 电力 传输 网 。 

美 联 社 报道 说 ， 美 国电 力 公司 和 政府 电力 管理 部 门 的 官员 就 曾 表示 ， 多 年 来 ， 美 国 全 国 的 电力 供 
应 网 一 直面 临 全 面 更 新 的 问题 ， 之 所 以 迟 迟 未 能 更 换 ， 主 要 存在 三 个 障碍 ， 一 是 建设 费用 上 斋 大 ， 二 是 
环保 主义 者 反对 ， 三 是 部 分 民众 不 希望 电力 设施 离 自家 太 近 。 

资料 来 源 : 科技 日 报 ， 兰 克 等 









习 是 
3. 1 填空 题 
1. 测量 保护 安装 处 至 故障 点 的 距离 ， 实 际 上 是 测量 保护 安装 处 至 故障 点 之 间 的 大 小 ， 故 又 
称 保护 。 
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2. 当 测 量 阻抗 Zu 小 于 整定 阻抗 Zu 时 ， 短 路 点 在 保护 范围 ， 保 护 























3. 距离 保护 装置 一 般 由 、 、 五 部 分 组 成 。 

4. 当 保 护 定 值 不 变 时 ， 分 支 系数 合 ， 保 护 范围 愈 “ ,灵敏 性 ”  。 

5. 正常 运行 时 ， 阻 抗 继 电器 测量 的 阻抗 为 ， 短 路 故障 时 ， 测 量 的 阻抗 为 。 

6， 对 阻抗 继电器 的 接线 方式 的 基本 要 求 有 和 

7. 使 测量 阻抗 增 大 的 分 支 电流 成 为 ， 使 测量 阻抗 减 小 的 分 支 电 流 成 为 。 

8. 对 于 距离 保护 后 备 段 ， 为 了 防止 距离 保护 超越 ， 应 取 常 见 运行 方式 下 的 助 增 系 数 进行 





整定 。 

9. 如 图 3.42 所 示 电 力 系统 ， 已 知 线路 MN 的 阻抗 为 10Q ， 线 路 NP 的 阻抗 为 20@ ; 当 P 点 三 相 
短路 时 ， 电 源 A 提供 的 短路 电流 为 100A， 电 源 B 提供 的 短路 电流 为 150A， 此 时 M 点 保护 安装 处 的 
测量 阻抗 为 ,人 入 


KK 








“ 国 342 填空 是 9 网 络 图 








10， 对 于 全 阻抗 继电器 和 椭 贺 特性 阻抗 继电器 ，__ 访 溉 过 波 电阻 影响 较 小 ，。_ 受 系统 振 落 
影响 较 小 。 YN x) 
3.2 选 择 题 ~ NS 
1， 加 到 阻抗 继电器 的 电压 电流 的 比值 是 谈 继电器 的 (。)。 
A， 整定 阻抗 B。 调 量 阻抗 
Cc。 动作 阻抗 D. 正 序 阻抗 
2， 保 护 线路 发 生 三 相 短路 ， 相 间距 离 保护 的 测量 阻抗 5“》 接地 距离 保护 的 测量 阻抗 。 
A， 大 于 B。 小 于 
C.。 大 于 等 于 D， 等 于 
3 电力 系统 发 生 振荡 时 ， 各 点 电压 和 电流 )。 
A. 均 作 往 复 性 摆动 B. 均 会 发 生 突变 
C， 变化 速度 较 快 D， 电压 作 往复 性 摆动 


4. 反应 AB 相间 短路 的 阻抗 继电器 采用 0 接线 ， 则 加 入 继电器 的 电压 、 电 流 分 别 为 ( )。 














A. es 1 B. Ue be 
(ea 说 慌 j 
5. 余弦 型 比 相 器 的 动作 范围 为 ( )。 
A. -90°~0° B. 0~900 
C. 0°~180° D. -90°~90° 


6. 比 相 式 方向 阻抗 继电器 的 动作 方程 为 ( )。 
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A. -90"<arg 4 <90° B. -90"<arg 2 <90° 


m mm 


和 二 2 总 90° 








C. -90"<arg 和 二 <90° D. -90" <arg 


7. 过 渡 电 阻 对 距离 保护 的 影响 ( 。 )。 
A. 使 测量 阻抗 减 小 ， 保 护 范围 减 小 B. 使 测量 阻抗 增 大 ， 保 护 范围 减 小 
C. 使 测量 阻抗 减 小 ， 保 护 范围 增 大 D. 使 测量 阻抗 增 大 ， 保 护 范围 减 小 
8. 相对 于 短路 故障 ， 系 统 振荡 时 电气 量 的 变化 下 列 哪个 正确 (。 )。 























A， 系统 中 会 出 现 零 序 分 量 B， 系 统 中 会 出 现 负 序 分 量 
C.。 电压 电流 的 相位 差 随 振荡 角 不 同 而 变化 。 D， 电 流 电压 变化 速度 较 快 
3. 3 判断 题 从 
1. 与 电流 电压 保护 相 比 ， 距 离 保护 主要 优点 点 在 于 完全 不 要 素 统 运行 方式 的 影响 CC 
2. 接地 距离 保护 不 仅 能 反应 单 相 接 地 故障 ， bey 5 相 接 地 故障 。 () 
3。 接 地 距离 保护 的 测量 元 件 接线 采用 60' 接 线 X | () 
4. 天 次 保护 是 保护 本 线路 及 相信 线 路 正光 吉 的 保护 ， 它 具有 明显 的 方向 性 因此， 交集 扩 
第 上 民 的 测 重 元 件 也 不 能 用 具有 信和 特性 区 旧 抗 继 电器 。 5 ) 
5 方向 阻抗 继电器 中 ， 电抗 交工 引 的 转移 阻抗 朋 决 这 从 由 器 的 最 大 灵敏 角 。 CN 
6 分 支 电流 对 距离 保护 下 下段 区 有 影响 。 和 ( ) 
7 发生 得 中卫 点 的 过 下 电 阳 总 是 人 下 亢 保 的 测量 估 扩 才 大 ， ( ) 
8， 长 线路 的 测 重 你 抗 受 故障 点 过 流 电 及 的 呈 凋 比 短线 路 大 。 ( ) 
9， 当 振 波 化 周期 大 于 点 距离 保护 某 自 的 整定 时 间 时 ， 则 该 有 距离 保护 不 会 误 动作 。( ) 
10， 距离 保 护 中 的 振东 闭锁 装置 ， 是 在 系统 发 生 振荡 时 ， 才 起 动 去 闭锁 保护 。 () 
3.4 问 答题 


1. 何谓 距离 保护 ， 它 有 什么 优 缺 点 ? 

.距离 保护 装置 由 哪些 主要 部 分 组 成 ， 各 起 什么 作用 ? 

.阻抗 继电器 都 有 哪些 种 类 ? 

.什么 是 保护 安装 处 的 负荷 阻抗 、 短 路 阻抗 、 系 统 等 值 阻 抗 ? 

.什么 是 故障 环 路 ?相间 短路 与 接地 短路 所 构成 的 故障 环 路 的 最 明显 差别 是 什么 ? 

.构成 距离 保护 为 什么 必须 用 故障 环 上 的 电压 、 电 流 作为 测量 电压 和 电流 ? 

.距离 保护 的 第 工段 保护 范围 为 什么 选择 为 被 保护 线路 全 长 的 85% 以 内 ? 

.为 了 切除 线路 上 各 种 类 型 的 短路 ， 一 般配 置 哪 几 种 接线 方式 的 距离 保护 协同 工作 ? 

.在 本 线路 上 发 生 金 属性 短路 ， 测 量 阻 抗 为 什么 能 够 正确 反应 故障 的 距离 ? 

10. 何谓 方向 阻抗 继电器 的 最 大 灵敏 角 ? 为 什么 要 调整 其 最 大 灵敏 角 等 于 被 保护 线路 的 阻抗 角 ? 
11. 影响 阻抗 继电器 正确 测量 的 因素 有 哪些 ? 
12. 振荡 时 对 距离 保护 有 何 影响 ? 

13. 为 什么 阻抗 继电器 的 动作 特性 必须 是 一 个 区 域 ? 画 出 常用 动作 区 域 的 形状 并 陈述 其 优 缺 点 。 
14. 画图 并 解释 偏 移 特性 阻抗 继电器 的 测量 阻抗 、 整 定 阻抗 和 动作 阻抗 的 含义 。 














oaww 和 上 wm 
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15， 电力 系统 振荡 和 短路 的 区 别 是 什么 ? 

16， 振 荡 闭 锁 装置 必须 满足 哪些 要 求 ? 

17. 用 相位 比较 方法 实现 距离 继电器 有 何 优点 ， 以 余弦 比 相公 式 为 例 说 明之 。 

18. 什么 是 最 小 精确 工作 电流 和 最 小 精确 工作 电压 ?测量 电流 或 电压 小 于 最 小 精工 电流 或 电压 时 
会 出 现 什 么 问题 ? 

19， 为 什么 要 规定 阻抗 继电器 的 精确 工作 电流 这 一 指标 ， 它 有 什么 意义 ? 

20. 在 整定 值 相同 的 情况 下 ， 比 较 方向 圆 特性 、 全 阻抗 圆 特性 、 蔷 果 特 性 、 乞 模特 性 的 租 负 荷 刘 
为 5 

21. 某 距离 保护 II 段 整定 已 考虑 助 增 电流 的 影响 ， 若 运行 中 助 增 电流 消失 ， 保 护 区 如 何 变化 ， 为 
什么 ? 

22. 在 整定 距离 保护 II 段 时 ， 为 什么 采用 最 小 分 支 系数 ? 在 检验 距离 保护 III 段 时 ， 为 什么 采用 
最 大 分 支 系数 ? 

23。 过 当 电 了 对 下 次 1 让 的 响 大 还 是 对 下 高 IT 让 的 凡响 大 为什么? 

24。 距 离 保护 装置 应 该 采用 哪些 反 事故 技术 措施 。 /人 

25。 采 用 故障 时 短 时 开放 的 方式 为 什么 能 够 实现 振荡 闭锁 ?开放 时 间 选 择 的 原则 是 什么 ? 

26， 对 单 相 负载 (如 电气 化 铁路 》 对 常规 距离 保护 有 何 及 响 ? 

27， 什 么 是 距离 保护 的 稳 态 超越 ， 克 服 稳 态 趣 越 及 响 的 措施 有 哪些 ? 

28， 什 么 是 距离 保护 的 暂 态 超越 ， 克 服 千 态 超越 影响 的 措施 有 哪些 ? 

29， 串 联 补偿 电容 器 对 距离 保护 的 正确 江 作 有 什么 影响 ， 如 何 克 服 这 些 影响 ? 

30， 用 性 分 构成 纺 电 保护 有 从 公 优 点? 

3. 5 计算 是 

. 有 一 A 重量 四 扩 为 3 19" 欧 ， 问 该 方 向 胃 扩 继电器 

能 否 起 动 ? > 人 EY 

p 在 图 3 和 导 关 交 络 中 ， 各 线路 均 儿 没有 耻 训 保护 ， 请 对 保护 1 的 相间 短路 保护 工 、IT、IT 自 人 
数 进行 整定 计算 已 知 线路 AB 的 最 大 负荷 电流 为 上 = 350A ,功率 因数 cosp =09, 各 线路 正 序 阻抗 


为 Zi =0.49/km ,阻抗 角 gp,=70"， 电 动机 的 自 启动 系数 =1.5 ,正常 时 母线 最 低 工 作 电压 
Un = 0.9UN ， 其 余 参数 如 图 中 所 示 。 
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图 3.43 计算 题 2 网 络 图 


3. 如 图 3.44 所 示 ， 各 线路 均 装 设 距离 保护 ， 请 对 保护 1 的 距离 三 段 保护 参数 进行 整定 计算 。 
KeF=1.25;， Kre=1.2; Ks=l; Z1=0.4Q /km : Unian=0.9X110kV。 
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图 3.44 计算 题 3 网 络 图 
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第 4 章 输电 线路 纵 联 保护 


【本 章 知识 结构 图 】 





导 引 线 





输电 线路 





微波 











光纤 电缆 





纵 联 保护 形式 


i 纵 差 动 保护 
Ws 








商 频 保护 


Ep 
(xf 


仅 反应 线路 二 侧 的 电气 量 不 可 能 快速 区 分 本 线路 末端 和 对 侧 母线 故障 , 为 了 有 选择 性 地 
切除 线路 上 和 住 意 点 的 故障 , 采用 电流 、 距 离 保 护 等 阶段 式 保护 的 配合 ， 对 于 线路 末端 故障 需 
要 这 些 保护 的 川 段 延 时 切除 ,这 在 220kV 及 以 上 系统 中 难于 满足 系统 稳定 性 对 快速 切除 故障 
的 要 求 ， 因 此 ， 就 需要 能 瞬时 切除 故障 线路 的 保护 ， 什 么 样 的 保护 能 满足 这 一 要 求 ， 通 过 本 
章 学 习 就 可 予以 解答 。 

【本 章 教学 目标 与 要 求 】 

掌握 输电 线路 纵 联 保护 的 基本 原理 及 基本 类 型 ; 

掌握 输电 线路 方向 高 频 保护 、 高 频 闭锁 保护 及 光纤 保护 的 基本 原理 ; 

熟悉 方向 高 频 保护 相 地 高 频 通 道 各 部 分 的 作用 ; 
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本 章 导 图 S00W3 
4.1 输电 线路 纵 联 保护 原理 与 类 型 


由 于 电流 、 电压 保护 和 距离 保护 都 护 ， 为 了 保证 选择 性 ， 其 动作 值 的 整定 必 
须 与 下 一 元 件 的 保护 配合 ， pe 范围 只 能 是 被 保护 线路 的 一 部 分 。 对 于 距离 
保护 I 段 ， 在 单 侧 电源 线路 上 最 多 有 时 切除 被 保护 全 长 的 80%~85% 的 故障 ， 在 双 
oie in 0%~70%; 在 被 保护 线路 其 余部 分 
发 生 故 障 时 ， 都 只 能 由 带 延 时 的 保护 来 切除 ,这 对 寺 很 多 重要 的 高 压 输电 线路 是 不 允许 的 ， 


延 时 切除 故障 难以 力 系 统 的 安 因此 ,能 够 无 延 时 切除 线路 上 任意 处 故障 











Was 就 是 在 这 种 背景 下 产生 的 。 
所 谓 输电 线路 纵 联 保护 ,就 是 利用 某 种 通信 通道 (通道) 将 输电 线路 两 端的 保护 装置 纵 
向 联结 起 来 , 把 各 端的 电气 量 传送 到 对 端 , 将 两 端的 电气 量 进行 比较 以 判断 故障 是 在 本 线路 
范围 之 内 还 是 范围 之 外 ， 从 而 决定 是 否 动作 跳闸 。 

4.1.1 输电 线路 纵 联 保护 的 基本 原理 

输电 线路 的 纵 联 保护 通过 比较 流 过 两 端 电流 的 幅 值 、 西 端 电流 相位 和 流 过 两 端 功率 的 方 
向 等 , 利用 信息 通道 将 一 端的 电气 量 或 其 用 于 被 比较 的 特征 传送 到 对 端 ， 比较 两 端 不 同 电气 
量 的 差别 构成 不 同 原理 的 纵 联 保护 。 以 两 端 答 电 线路 为 例 , 一 套 完整 的 纵 联 保护 的 一 般 构成 
如 图 4.1 所 示 。 
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图 4.1 输电 线路 纵 联 差 动 保护 结构 简 图 

图 4.1 中 每 一 侧 的 继 电 保护 装置 通过 电压 互感 器 TV、 电流 互感 器 TA 获取 本 侧 的 电压 、 
电流 , 根据 不 同 的 保护 原理 提取 或 形成 两 侧 被 比较 的 电气 量 的 故障 特征 , 一 方面 通过 通信 设 
备 将 本 侧 的 电气 量 特征 传送 给 对 侧 ， 另 一 方面 通过 通信 设备 接收 对 侧 发 送 过 来 的 电气 量 特 
征 ， 之 后 将 两 侧 的 电气 量 特征 信息 进行 比较 ， 判 断 是 否 保护 范围 内 故障 并 采取 相应 的 动作 。 

纵 联 保护 利用 了 线路 发 生 区 内 故障 、 区 外 故障 时 ， 依 据 电力 线 两 侧 的 电流 波形 、 电 流 相 
位 、 功 率 方向 以 及 两 侧 测 量 阻抗 的 差异 可 以 构成 以 下 不 同 的 保护 原理 。 

1， 纵 联 电流 差 动 保护 

利用 了 输电 线路 两 侧 电流 波形 或 电流 相 量 和 的 特征 构成 纵 联 电流 差 动 保护 。 该 保护 原 
理 利用 的 故障 特征 为 : 

(1) 线路 发 生 区 内 短路 时 ， 不 考虑 线路 分 布 电容 的 影响 ,3 对 划 的 短 咯 电 流 均 流 入 故障 









































点 如 图 4.2 (a) 所 示 ， 即 有 1=Jw+tlx=Ju: i SS 让 


(2) 线路 正常 运行 和 外 部 短路 时 ， 线路 电流 失 寺 电 全 流入 受 电 侧 ， 即 被 保护 线路 两 侧 





的 电流 大 小 相等 、 方 向 ,相反 如 图 4.2 (b) 有 看 交 7 = Tv+7v=0。 


Lx 





2 内 部 故障 NA (b) 外 部 故障 
”图 4.2 双 端 电源 线路 内 部 外 部 故障 时 的 故障 特征 对 比 

和 方向 记 役 式 纵 联 保护 

利用 输电 线路 两 侧 的 功率 方向 相同 或 相反 的 特征 可 构成 方向 比较 式 纵 联 保护 。 该 保护 原 
理 利 用 的 故障 特征 为 : 

(1) 线路 发 生 区 内 故障 时 ， 短 路 功率 由 两 侧 电 源 提供 ， 均 由 母线 流向 线路 ， 即 两 侧 功 
率 方向 相同 ， 都 为 正方 向 ( SV(+)、S、(+) )， 如 图 4.2 (a) 所 示 。 

(2) 线路 发 生 区 外 故障 时 ， 远 故障 点 功率 由 母线 流向 线路 ， 功 率 方向 为 正 ， 而 近 故 障 
点 功率 由 线路 流向 母线 ， 功 率 方向 为 负 ， 两 侧 功率 方向 相反 ， 如 图 4.2 (b) 所 示 。 另 外 线路 
正常 运行 时 ， 送 电 侧 的 功率 方向 由 母线 流向 线路 , 为 正方 向 ; 而 受 电 侧 的 功率 方向 为 线路 流 
向 母线 ， 为 负 方 向 。 

3. 电流 相位 比较 式 纵 联 保护 

利用 两 侧 电流 相位 的 特征 差异 ， 比 较 两 侧 电流 的 相位 关系 构成 电流 相位 比较 式 纵 联 保 
护 。 该 保护 原理 利用 的 故障 特征 为 (假定 全 系统 阻抗 角 均 匀 ， 两 侧 电 动 势 角 相同 ): 

(1) 当 线 路 发 生 内 部 短路 时 ， 两 侧 电 流 均 由 母线 流向 线路 ， 其 对 应 的 相位 由 线路 阻抗 

















角 决 定 ， 即 两 侧 电流 同 相位 〈 arg Ci /is)=0 ); 
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(2) 而 正常 运行 和 外 部 短路 时 ， 两 侧 电流 均 由 母线 流向 线路 ， 其 对 应 的 相位 由 线路 阻 
抗 角 决定 ， 即 两 侧 电流 反 相 位 〈 arg(C 和 /六 ) =180 )。 











4. 距离 纵 联 保护 

构成 原理 与 方向 比较 式 纵 联 保护 相似 ,只 不 过 用 阻抗 元 件 普 代 功 率 方向 元 件 。 该 保护 原 
理 利用 的 故障 特征 为 : 

01) 线路 区 内 故障 时 ， 输 电线 路 两 侧 的 测量 阻抗 都 是 短路 阻抗， 一 定位 于 距离 保护 I 
段 的 动作 区 内 ， 两 侧 的 距离 段 同时 启动 

(2) 当 线路 发 生 外 部 短路 时 ， 两 侧 的 测量 阻抗 也 是 短路 阻抗 ， 但 一 侧 为 反方 向 ， 即 至 
少 有 一 侧 距 离 II 段 不 启动 。 当 线路 正常 运行 时 ， 两 侧 的 测量 阻抗 为 负荷 阻抗 ， 距 离 保护 I 
段 不 启动 。 

4.12 输电 线路 纵 联 保护 的 基本 类 型 LA 了 

输电 线路 纵 联 保护 为 了 交换 两 侧 的 电气 量 信息 ,需要 利用 通道 。 采用 的 通道 不 同 ,在 装 
置 原理 、 结 构 、 性 能 和 适用 范围 竺 方面 就 具有 人 很 大 的 关押 输电 线路 纵 联 保护 按照 所 利用 通 
道 的 不 同 可 以 分 为 以 下 4 种 类 型 。 SN 

(1) 导 引 线 纵 联 保护 (简称 导 引 线 保护 》: 

(2) 微波 纵 联 保护 (简称 微波 保护 yx 

C3) 电力线 开 波 纵 联 保 护 简 称 光 频 保护 < 

(4) 光纤 纵 联 保护 .5 简称 光纤 保护 )。 x 

导 引 线 通 道 。 这 种 通道 需要 铺设 电 统 ， 其 按 资 随 线路 长 度 而 增加 。 当 线路 较 长 (超过 
10 km 以 上 ) 时 就 不 经 济 。 时 引线 越 长 安全 竹 轴 低 。 导 引 线 中 传输 的 是 电信 号 。 在 中 性 点 
接地 系统 中 让 除 也 雷击 外 ， 在 接地 故障 时 地 中 电流 会 引起 地 电位 升 高 ， 也 会 产生 感应 电压 
对 保护 装置 和 人 身 安全 构成 威胁 ,也 会 造成 保护 不 正确 动作 。 所 以 导 引 线 的 电缆 必须 有 足够 
的 绝缘 水 平 〈 例 如 15 kV 的 绝缘 水 平 )， 从 而 使 投资 增 大 。 导 引线 直接 传输 交流 电量 ， 故 导 
引线 保护 广泛 采用 差 动 保护 原理 ， 但 导 引 线 的 参数 (电阻 和 分 布 电 容 ) 直接 影响 保护 性 能 
从 而 在 技术 上 也 限制 了 导线 保护 用 于 较 长 的 线路 。 

微波 通道 。 微波 通道 与 输电 线 没有 直接 的 联系 , 输电 线 发 生 故障 时 不 会 对 微波 通信 系统 
产生 任何 影响 ， 因 而 利用 微波 保护 的 方式 不 受 限制 。 微 波 通信 是 一 种 多 路 通信 系统 , 可 以 提 
供 足 够 的 通道 ， 彻 底 解 决 了 通道 拥挤 的 问题 。 微 波 通信 具有 很 宽 的 频带 ， 线 路 故障 时 信号 不 
会 中 断 ， 可 以 传送 交流 电 的 波形 。 但 由 于 信号 误 耗 ， 其 传输 的 距离 仅 几 十 千 米 ， 长 线路 需要 
建设 多 个 中 继 站 ， 维 护 工作 量 大 ， 且 抗 干扰 能 力 差 ， 因 此 ， 目 前 在 系统 中 已 停 用 。 

电力 线 载波 通道 。 这 种 通道 在 保护 中 应 用 最 广 。 载波 通道 由 高 压 输 电线 及 其 加 工 和 连接 
设备 ( 阻 波 器 、 结 合 电容 器 及 高 频 收发 信 机 ) 等 组 成 。 高 压 输电 线 机 械 强度 大 ， 十 分 安全 可 
车 。 但 正 是 在 线路 发 生 故障 时 通道 可 能 遭 到 破坏 《高 频 信号 衰减 增 大 )， 为 此 需 考虑 在 此 情 
况 下 高 频 信号 是 否 能 有 效 传输 的 问题 。 当 载波 通道 采用 * 相 一 地 " 制 ， 在 线路 中 点 发 生 单 相 短 
路 接地 故障 时 衰减 与 正常 时 基本 相同 ,但 在 线路 两 端 故障 时 误 减 显著 增 大 。 当 载波 通道 采用 
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“ 相 一 相 " 制 ， 在 单 相 短路 接地 故障 时 高 频 信号 能 够 传输 ， 但 在 三 相 短路 时 仍然 不 能 。 为 此 载 
波 保护 在 利用 高 频 信 号 时 应 使 保护 在 本 线路 故障 信号 中 断 的 情况 下 仍 能 正确 动作 。 

光纤 通道 。 光 纤 通 道 与 微波 通道 有 相同 的 优点 。 光 纤 通 信也 广泛 采用 〈PCM) 调制 方 
式 。 当 被 保护 线路 很 短 时 ， 通 过 光缆 直接 将 光 信 号 送 到 对 侧 ， 在 每 半 套 保护 装置 中 都 将 电信 
号 变 成 光 信 号 送出 , 又 将 所 接收 之 光 信号 变 为 电信 号 供 保护 使 用 。 由 于 光 与 电 之 间 互 不 干扰 ， 
所 以 光纤 保护 没有 导 引 线 保护 的 问题 , 在 经 济 上 也 可 以 与 导 引 线 保护 竞争 。 近年 来 期 发 展 的 
在 架空 输电 线 的 接地 线 中 铺设 光纤 的 方法 既 经 济 又 安全 , 很 有 发 展 前 景 。 当 被 保护 线路 很 长 
时 ， 应 与 通信 、 远 动 等 复 用 。 


4.2 输电 线 高 频 保 护 基 本 概念 


导 引线 纵 联 差 动 保护 原理 简单 ,但 需要 数 设 专用 电线 通信 通道 难以 适用 于 长 距离 高 压 
输电 线路 ,而 以 输电 线 本 身 作为 通信 通道 的 纵 联 保护 则 可 以 有 效 解决 该 问题 .所 谓 输电 线 高 
频 保护 ， 将 线路 两 侧 的 电流 相位 (或 功率 方向 ) 信息 转换 为 沪 频 信号 ， 经 相应 的 高 频 灿 合 装 
时 将 高 频 信号 加 载 在 被 保护 线路 上 ,通过 被 保护 线路 通道 将 高 频 信号 传递 到 对 便 ， 对 便 再 经 
过 高 频 由 全 装置 接收 高 频 信号 , 进而 实现 两 侧记 气量 特征 的 比较 以 判断 短路 是 在 被 保护 输电 
线 本 身 还 是 在 相 邻 线路 上 。 , RY 

4.2.1 输电 线 高 频 通道 的 构成 一， 

输电 线 高 频 保护 是 利用 答 电线 袁 波 通信 方式 构成 的 :是 以 答 电线 作为 高 频 保护 通道 来 传 
答 高 频 信 号 。 为 了 使 输电 线路 既 能 传输 工 频 电流 同时 又 能 传输 高 频 信号 ， 必 须 在 输电 线路 上 
装 设 专用 的 加 工 设备 ,将 同时 在 输电 线路 上 传送 的 荆 频 和 高 频 电流 分 开 ， 并 将 高 频 收 、 发 信 
机 与 高 压 设备 阿 高 > 以 保证 二 次 设备 和 从 身 的 安全 。 

输电 线 高 频 通 道 有 “ 相 一 一 相 ” 和 “入 一 一 地 ”两 种 方式 。 

CD “和 一 一 相 ” 制 。 

高 频 收 、 发 信 机 通过 结合 电容 器 连接 在 输电 线路 两 相 导 线 之 问 高 频 通 道 的 亮相 小 , 但 
所 需 加 工 设备 多 ， 投 资 大 。 

(2)“ 相 一 一 地 ” 制 。 

高 频 收 、 发 信 机 通过 结合 电容 器 连接 在 输电 线 一 相 导 线 与 大 地 之 间 : 高 频 通道 传输 效率 
低 ， 但 所 需 加 工 设备 少 ， 投 资 较 小 。 

目前 ， 国 内 外 一 般 都 采用 如 图 4.3 所 示 “ 相 一 地 ” 制 接线 方式 。 通 党 高 频 加 工 设备 包括 
高 频 阻 波 器 、 契 合 电容 器 、 连 接 滤波 器 、 高 频 电费 等 组 成 ， 主 要 元 件 作用 分 述 如 下 。 
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图 4. 3 “ 相 一 地 ” 制 高 频 通道 原理 接线 图 
1 一 输电 线路 ，2 一 高 频 阻 波 器 ，3 一 耦合 电容 器 ，4 一 连接 滤波 器 ， 5 一 高 频 电线 ; 





6 一 机 收发 信 机 ， 7 一 接地 刀 间 /保护 阅 了 
。 高 频 阻 波 器 

高 频 阻 波 器 是 由 一 电感 线 加 和 可 调 电 窜 虽 组 上 的 并 殿 请 振 占 路 , 和 接 在 给 电线 的 工作 相 
中 ， 阻 止 本 线路 的 高 频 信号 外 泄 到 外 线路 。 阻 波 饥 对 30Hz 工 频 电 流 呈 现 电感 线圈 的 阻抗 ， 
数值 很 小 ， 约 为 0.049 左 右 ， 不 影响 工 频 电流 的 正常 传输 ， 而 阻 波 器 对 高 频 载波 电流 呈现 很 
高 阻抗 ， 其 阻抗 为 其 并 联 谐振 阻抗 ， 值 约 大 了 1000Q， 这 样 高 频 信号 就 被 限制 在 被 保护 线路 
的 范围 以 内 ,而 不 能 穿越 到 相信 线路 上 去 ， 以 旬 产 生 不 必要 的 损 慧 和 造成 对 其 它 高 频 通道 的 
干扰 。 > 

pi 可 全 电 窑 器 和 连接 法 六 器 a 

直人 电容 器 办 称 结 兴 电容 器, 它 与 和 接 当 江 器 区 问 配合, 将 高 频 信 传递 到 输电 线路 上 
同时 使 高 频 收发 入 与 工 频 高 压 侧 可 次 随 咨 ， 另 外 朴 侣 电容 器 对 于 工 频 电流 时 现 极 大 的 阻 
抗 , 故 由 它 记 导致 的 工 频 泄漏 电流 极 小 。 连接 滤 波 器 由 一 个 可 调节 的 空心 变压器 及 连接 至 高 
频 电缆 一 侧 的 电容 器 组 成 , 连接 滤波 器 与 耦合 电容 器 组 成 高 频 串联 谐振 回路 ， 高 频 电缆 侧线 
圈 电 感 与 电容 也 组 成 高 频 串 联 谐 振 回 路 ， 保 证 高 频 电流 顺利 通过 。 
耦合 电容 器 与 连接 滤波 器 构成 一 个 带 通 滤波 器 ,使 得 所 需 频带 的 高 频 电 流 能 够 通过 。 同 
时 ， 带 通 滤波 器 还 实现 了 波 阻抗 的 匹配 ， 即 线路 一 侧 看 入 的 阻抗 与 输电 线路 的 波 阻 抗 匹配 ; 
而 从 电缆 侧 看 入 的 阻抗 与 高 频 电缆 的 波 阻抗 相 匹配 。 对 “ 相 一 地 ” 制 方式 ， 输 电线 路 侧 的 波 
阻抗 约 为 4009, 高 频 电缆 侧 的 波 阻抗 约 为 100Q。 这样， 就 可 以 避免 高 频 信号 的 电磁 波 在 传 
送 过 程 中 发 生 反 射 ， 减 小 高 频 信号 的 附加 衰 耗 。 

3， 高 频 电缆 

高 频 电缆 是 将 位 于 主 控制 室 的 高 频 收 、 发 信 机 与 户外 变电站 的 阻 波 器 、 结 合 电容 器 和 连 
接 滤波 器 连接 起 来 的 导线 , 以 便 用 最 小 的 衰 耗 传送 高 频 信号 。 从 主 控制 室 到 户外 变电站 这 段 
距离 虽然 高 频 电缆 只 有 几 百 米 ,但 因 其 所 传送 的 信号 频率 很 高 ， 如 果 采 用 普通 电缆 ， 衰减 
很 大 ， 因 此 ， 多 采用 单 芯 式 同 轴 电 缆 ， 其 波 阻 抗 约 为 100Q。 

4 保护 间隙、 接地 刀 疗 
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保护 间隙 是 高 频 通道 的 辅助 设备 , 作为 过 电压 保护 用 , 当 线 路 上 遭受 雷击 产生 过 电压 时 ， 
通过 放电 间隙 击 穿 接地 ， 以 保护 收发 信 机 不 致 被 击毁 。 

并 联 在 连接 滤波 器 两 侧 的 接地 刀 闸 ,是 当 调整 或 检修 高 频 收 发 信 机 和 连接 滤波 器 时 , 用 
它 来 进行 安全 接地 ， 以 保证 人 身 和 设备 的 安全 。 

5， 高 频 收 、 发 信 机 

发 信 机 部 分 由 继 电 保护 来 控制 。 通常 是 在 电力 系统 发 生 故 障 时 ,保护 部 分 启动 之 后 它 才 
发 出 信号 , 但 也 有 采用 长 期 发 信 、 故 障 时 停 信 或 改变 信号 频率 的 方式 。 由 发 信 机 发 出 的 高 频 
信号 ,一 方面 通过 高 频 通 道 输送 到 对 侧 收 信 机 接收 ， 另 一 方面 也 可 以 被 本 侧 收 信 机 接收 。 高 
频 收 信 机 接收 到 本 侧 和 对 侧 所 发 送 的 高 频 信号 后 , 经 过 比较 和 判断 后 , 决定 继 电 保护 动作 跳 
疗 或 闭锁 。 

4.2.2 高 频 通道 的 工作 方式 

re 还 是 被 保护 线路 外 。 























此 ， 信 号 的 性 质 和 功能 直接 影响 到 保护 的 性 能 。 \ | 
1 核 归 正常 运 行 时 有 无 商 频 信号 分 类 、 ON 
1 正常 时 无 高 频 电流 方式 





正常 运行 时 ， 高 频 通 道中 无 高 频 电 流通 过 ; 当 电 力 系 统 故障 时 ,发 信 机 由 启动 元 件 发 信 ， 
通道 中 才 有 高 频 电流 出 现 。 这 种 方式 又 裕 为 故障 时 发 信 方式 ,其 优点 是 可 以 减 小 对 通道 中 其 
它 信号 的 干扰 ， hg 其 起 点 是 要 从 记 元件 延长 了 保护 的 动作 时 间 ， 
需要 定期 启动 发 ma 目前 六 法 订 用 这 一 方式 。 

2) 正 党 时 有 商 频 电 NS 
mide i 通道 明光 上 电流 通过 ， 故 这 种 方式 又 称 长 期 发 信 方式 。 其 
优点 是 : 使 六 通道 处 于 经 党 的 监视 状态 ， 可靠 性 较 高: 保护 装置 中 无 需 收发 信 机 的 启动 元 
件 ， 使 保护 简化 ， 并 可 提高 保护 的 灵敏 度 。 其 缺点 是 : 收发 信 机 的 使 用 年 限 减少 ， 增 加 了 通 
道 的 干扰 。 
3) 移 频 方式 
正常 运行 时 ， 发 信 机 发 出 /频率 的 高 频 电流 、， 用 以 监视 通道 及 闭锁 高 频 保护 。 当 线路 
发 生 故 障 时 ， 高 频 保护 控制 发 信 机 移 频 ， 发 出 上 频率 的 高 频 电流 。 移 频 方式 能 经 常 监视 通道 
状况 ， 提 高 通道 工作 的 可 靠 性 ， 加 强 了 保护 的 抗 干扰 能 力 。 

需要 注意 的 是 应 该 将 “高 频 信号 ”与 “高 频 电流 ”两 个 概念 区 分 开 来 。 所 谓 高 频 信号 是 
指 线路 一 端的 高 频 保护 在 故障 时 向 线路 另 一 端的 高 频 保护 所 发 出 的 信息 。 因此, 在 经 常 无 高 
频 电流 (故障 时 发 信 方 式 ) 的 通道 中 ， 故 障 时 发 出 高 频 电流 的 出 现 就 是 一 种 信号 ， 但 在 经 党 
有 高 频 电流 (长 期 发 信 方 式 ) 的 通道 中 ， 当 故障 时 将 高 频 电流 停止 或 改变 其 频率 也 是 代表 一 
种 信号 。 

2. 以 其 传送 的 信号 性 质 不 同 分 类 

1) 跳闸 信号 

跳闸 信号 是 线路 对 便 发 来 的 直接 使 保护 动作 于 跳闸 的 信号 。 即 “出 现 高 频 信号 就 构成 跳 
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疗 的 充分 条 件 ， 不 论 本 侧 保护 装置 是 否 启动 ”。 它 与 继 电 保护 的 动作 信号 之 间 是 “或 ”的 逻 
辑 关系 如 图 4.4 (a) 所 示 。 


保护 元 件 保护 元 件 保护 元 件 | 
跳 间 四 跳 闻 四 跑 间 
跳闸 信号 允许 信号 闭 镇 信号 
(a) 跳闸 信号 (b) 允许 信号 (c) 闭锁 信号 
图 4. 4 高 频 保 护 信号 逻辑 
采用 跳闸 信号 的 优点 是 能 从 一 端 判定 内 部 故障 ,缺点 是 抗 干扰 能 力 差 ， 多 用 于 线路 
变压器 组 上 。 
2) 允许 信号 
允许 信号 是 允许 保护 动作 与 跳闸 的 高 频 信号 。 即 “ 收 到 高 频 信号 仅 构成 跳闸 的 必要 条 件 ， 必 
须 再 和 保护 装置 的 动作 行为 组 成 “与 ” 门 ， 才 构成 中 闻 的 充分 杀 件 。 没有 高 频 信号 则 构成 不 
跳 疗 的 充分 条 件 ”。 其 动作 多 辑 如 图 4.4(b) 所 示 。 《SN 
采用 允许 信号 的 主要 优点 是 动作 速度 快 ， ‘RT, 可 以 利用 一 套 闭锁 
信号 ， 另 一 套用 允许 信号 。 VK 
3) 闭锁 信号 ,2 
闭锁 信号 是 制止 保护 动作 将 保护 闭 铬 的 信号 。 当 线路 内 部 故障 时 ,两 侧 保护 不 发 出 闭锁 
信号 ， 通 道中 无 闭锁 信号 ， 保护 作用 于 就 闻 。 即 “出 现 高 频 信号 构成 不 吕 闻 的 充分 条件 
没有 高 频 信号 3 人 是 呈 间 的 并 妆 和 人 后 省 和 保护 苇 置 的 动作 行为 组 成 “与 ， 门 ， 构 成 跳 闻 的 
充分 条件” 其 工作 多 辑 如 .4.4 (e) 所 示 。 \% 
采用 亲 锁 信号 的 优点 是 可 靠 性 高, 线路 故障 对 传送 闭锁 信号 无 影响 ,所 以 在 以 输电 线路 
和 方式 ; 缺点 是 这 种 信号 方式 要 求 两 端 保护 元 件 动作 
时 间 和 灵敏 系数 在 很 好 配合 ， 所 以 保护 结构 复杂 ， 动 作 速度 慢 。 
3.， 按照 高 频 信 号 的 比较 方式 不 同 分 类 
1) 间接 比较 方式 
高 频 信号 仅 将 本 侧 交流 继电器 对 故障 的 判断 结果 传送 到 对 侧 去 ， 线 路 两 侧 保护 根据 两 
侧 交流 继电器 对 故障 判断 的 结果 作出 最 终 判断 。 所 以 高 频 信号 间接 代表 交流 电气 量 ， 可 以 
简单 地 用 高 频 电流 的 有 或 无 来 代表 逻辑 信号 的 “是 ”或 “ 非 ” 这 种 方式 传输 信息 量 小 ， 对 
通道 要 求 简单 ， 被 广泛 采用 。 
2) 直接 比较 方式 
高 频 信号 直接 将 两 侧 交流 电气 量 传送 到 对 侧 ， 在 两 侧 保 护 的 继电器 中 直接 比较 两 侧 的 
交流 电气 量 ， 然 后 作出 故障 判断 。 由 于 这 种 比较 方式 要 传送 交流 量 ， 比 较 复杂 ， 要 求 传输 
的 信息 大 ， 需 要 通信 容量 大 的 通道 才能 应 用 ， 如 微波 通信 、 光 纤 通 信 。 
4.2.3 高 频 保护 的 类 型 
根据 高 频 信号 的 利用 方式 一 般 将 常用 的 高 频 保护 分 以 下 4 种 
(1) 高 频 闭锁 方向 保护 《间接 比较 式 闭锁 信号 ); 
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(2) 高 频 闭锁 距离 保护 〈 间 接 比较 式 闭锁 信号 ); 

(3) 相差 高 频 保护 (直接 比较 式 闭锁 信号 和 人 允许 信号 ): 

(4) 高 频 远方 跳闸 保护 (间接 比较 式 跳闸 信号 )。 

目前 , 高 频 闭锁 方向 保护 、 高 频 闭锁 距离 保护 原理 等 广泛 用 于 高 压 或 超 高 压 线路 的 常规 
与 微机 成 套 线路 保护 装置 中 ， 作 为 线路 的 主 保护 。 

4.3 高 频 闭 锁 方向 保护 

4.3.1 高 频 闭锁 方向 保护 的 基本 原理 

高 频 闭锁 方向 保护 是 通过 高 频 通道 间接 地 比较 被 保护 线路 两 侧 的 功率 方向 , 保护 采用 故 
障 时 发 信 方 式 。 规定 以 母线 指向 线路 的 功率 方向 为 正方 向 ; 以 线路 指向 母线 的 功率 方向 为 反 
方向 。 当 系统 发 生 故 障 时 ， 接收 反 向 功率 的 一 侧 发 出 的 高 频 信号 ,本 侧 和 对 侧 的 收 信 机 收 到 























高 频 信号 保护 不 动作 ， 所 以 称 为 高 频 闭锁 方向 保护 。 从 
以 图 4.5 所 示 的 系统 为 例 说 明 高 频 闭锁 方向 保护 的 工作 原理 。 
AAAN 
& r Sat) Ss(-) S, 
A SD nas 2 B 2 MS BA SO TR 
久 和 > 和 
QR QF, ob QF, QE QF 


国人 滴 频 六方 向 保护 的 作用 原理 

当 BC 段 的 k 点 发 生 短路 时 ， 保护 3 和 4 的 方向 元 件 反应 为 正方 向 短路 [ 即 (+)、S,(+) ]， 
两 侧 都 不 发 高 频 闭锁 信号 ,因此 ， 断路 器 QF3 和 QRS 都 跳 间 ， 瞬时 将 短路 切除 。 而 当 k 点 发 
生 短 路 时 ， 对 于 非 故障 线路 AB 和 CD7 像 护 2 和 5 的 方向 元 件 反应 为 反 向 短路 [ 即 
8(-)、S5( 人 对 应 的 保护 发 出 的 高 频 半 匀 信号 ， 此 信号 一 方面 被 本 身 的 收 信 机 接收 ， 同 时 
经 过 输电 线路 分 别 送 至 对 端的 保护 1 和 6， 使 保护 装置 1、2 和 5、6 都 被 高 频 信 号 闭锁 ， 因 
此 ， 断 路 器 QF,、QF: 和 QF5:、QFs 不 跳闸 ， 保 证 非 故 障 线路 AB ee BC 不 会 被 误 切 除 。 

这 种 按 闭 锁 信 号 构成 的 保护 只 在 非 故 障 线路 上 才 传 送 高 频 信号 , 而 在 故障 线路 上 并 不 传 
送 高 频 信 号 。 因 此 ， 在 故障 线路 上 ， 由 于 短路 使 高 频 通道 可 能 遭 到 破坏 时 〈 如 断 线 故障 )， 
并 不 会 影响 保护 的 正确 动作 , 这 是 它 的 主要 优点 , 也 是 闭锁 式 高 频 保护 在 我 国 得 到 广泛 应 用 
的 主要 原因 之 一 。 

高 频 闭 锁 方向 保护 装置 包括 启动 元 件 和 方向 元 件 。 启 动 元 件 主要 作用 是 故障 时 启动 发 信 
机 发 信 ， 发 出 高 频 闭锁 信号 ; 方向 元 件 则 是 测量 功率 方向 , 在 保护 正方 向 故障 时 才 准 备 好 跳 
疗 回路。 按照 高 频 闭锁 方向 保护 的 启动 元 件 不 同 可 分 为 以 下 3 种 。 

4.3.2 电流 启动 方式 的 高 频 闭锁 方向 保护 

图 4.6 为 接 于 被 保护 线路 一 端的 半 套 用 电流 元 件 启动 的 高 频 闭锁 方向 保护 原理 框 
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图 4.6 电 流 元 件 启动 的 高 频 闭锁 方向 保护 的 方 框图 
线路 每 一 侧 的 半 套 保护 中 装 有 两 个 高 低 灵敏 度 的 电流 启动 元 件 KA1 和 KA2， 灵 化 度 较 
高 KA1 《整定 值 小 ) 用 来 启动 高 频 发 信 机 发 送 闭锁 信号 ， 而 灵 征 度 低 的 KA2 (整定 值 大 ) 
则 用 来 启动 保护 的 跳闸 回路 。 RAR” 
方向 元 件 $ 用 来 判别 短路 功率 的 方向 ， 只 有 测 得 正方 向 故障 时 才 动作 。 
时 间 元 件 KT1 是 朋 时 动作 、 延 时 返回 的 时 间 电 路 ， 在 启动 元 件 返回 后 ， 使 得 反 向 功率 
侧 的 发 信 机 继续 发 送 闭锁 信号 ; 保证 外 部 故障 切除 后 ， 反 向 功率 侧 的 发 信 机 发 出 闭锁 信号 的 


时 间 再 延长 4 时 间 (4 常 取 0.5s)， 以 很 证 远 故 障 点 侧 不 会 由 于 启动 元 件 和 方向 元 件 返回 慢 





























而 导致 误 跳闸。 AS》 2 
时 间 KT2 是 延 时 动作 > 忌 时 返回 的 时 间 电路 , ;其 作 用 是 推迟 停 信和 接 通 跳 闻 回 路 的 时 
间 ， 以 等 待 对 全 闭锁 信号 的 到 来 ,防止 线路 外 部 履 障 时 远离 故障 侧 的 保护 在 未 收 到 近 故 障 侧 
发 信 机 传送 米 的 高 频 信号 而 误 动 作 ，-- 骤 总 取 季 ~ 16ms, 应 大 于 高 频 信号 在 被 保护 线路 上 的 





传输 时 间 。 
图 4.6 中 人 逻辑 与 门 Y 综合 启动 元 件 KA2 和 方向 元 件 S 的 作用 ， 禁 止 门 JZ1 闭锁 发 信 回 
路 ， 禁 止 门 JZ2 闭锁 跳闸 回 路 。 
现 将 保护 的 工作 情况 说 明 如 下 : 
(1) 内 部 故障 ， 对 于 两 侧 电源 供电 网 络 ， 两 侧 保护 的 启动 元 件 动作 ，KA1 启动 发 信 ， 











KA2 启动 跳 六 回路 ， 两 侧 的 方向 元 件 测 得 正方 向 故障 而 动作 ; 经 1, 延 时 后 将 控制 门 JZ1 闭 


锁 ， 使 两 侧 的 发 信 机 停止 发 信 ， 而 后 两 侧 收 信 机 收 不 到 对 侧 的 闭锁 信号 ， 两 侧 的 控制 门 J]Z2 
均 开 放 ， 两 侧 保 护 动作 使 断路 器 跳 闻 ,切除 故障 线路 。 对 于 单 侧 电 源 供电 线路 发 生 内 部 故障 
时 , 送 电 侧 的 保护 动作 情况 同 两 侧 电源 网 络 内 部 故障 时 的 保护 动作 情况 相同 , 受 电 侧 保护 不 


启动 ， 即 不 发 闭锁 信号 , 经 t, 延 时 后 送 电 侧 保 护 的 收 信 机 收 不 到 受 电 侧 的 闭锁 信号 , 送 电 侧 





保护 的 控制 门 JZ2 开放 ， 送 电 侧 保护 动作 使 断路 器 跳 闻 ， 正 确切 除 故障 线路 。 
(2) 正常 运行 时 ， 启 动 元 件 KA1 和 KA2 均 不 动作 ， 发 信 机 不 发 信 ， 保 护 不 动作 。 
(3) 外 部 故障 时 ， 启 动 元 件 动作 ， 启 动 发 信 机 发 信 ， 但 是 靠近 故障 点 侧 保护 的 方向 元 件 











155 


反应 的 是 反方 向 故障 ， 反 向 元 件 不 动作 ， 近 圾 障 点 侧 发 信 机 继续 发 闭锁 信号 ， 两 侧 的 收 信 机 
均 收 到 该 闭锁 信号 ， 两 侧 保护 被 闭锁 ， 从 而 有 选择 性 不 动作 。 

需要 指出 的 是 ,保护 装置 中 采用 两 个 灵敏 度 不 同 的 电流 启动 元 件 , 是 考虑 到 被 保护 线路 
两 侧 电 流 互感 器 的 误差 不 同和 两 侧 电流 启动 元 件 动作 值 的 离散 性 .如 果 只 用 一 个 电流 启动 元 
件 ,在 被 保护 线路 外 部 短路 而 短路 电流 接近 启动 元 件 动作 值 时 ， 近 故障 点 侧 的 电流 启动 元 件 
可 能 拒 动 ， 导 致 该 侧 发 信 机 不 发 信 ， 而 远 故 障 点 侧 的 电流 启动 元 件 可 能 动作 ， 导 致 该 侧 发 信 
机 仅 在 4 时间 以 内 发 信 ， 经 4 延 时 后 ， 收 信 机 就 收 不 到 高 频 闭锁 信号 ， 从 而 引起 该 侧 断 路 器 
误 跳闸 。 采 用 两 个 动作 电流 不 等 的 电流 启动 元 件 ， 就 可 以 防止 这 种 无 选择 性 动作 。 用 动作 电 
流 较 小 的 电流 启动 元 件 KA1 (灵敏 度 较 高 ) 去 启动 发 信 机 , 用 动作 电流 较 大 的 启动 元 件 KA2 
(灵敏 度 较 低 ) 启动 跳闸 回路 ， 这 样 ， 被 保护 线路 任 一 侧 的 启动 元 件 KA2 动作 之 前 ， 两 侧 
的 启动 元 件 KA1 都 已 先 动作 ， 从 而 保证 了 在 外 部 和 路 时 发 信 机 能 可 对 信 ， 避免 了 上 述 的 
误 动 作 。 < 

低 定 值 的 启动 元 件 KA1 人 即 





| 











(4-1) 





式 中 ，KK,, 一 一 可 靠 系数 ， 一 般 肝 用 12: 
K, 一 一 自 启动 系数 ; 计 艇 梁 用 1 一 1.5; A 
太一 一 电流 继电器 的 这 回 系数 ， 一 般 采 用 108 
高 定 值 启动 元 件 Ke 动作 电流 按照 与 KA1 被 让 散 度 配合 整定 ， 一 般 取 KA2 的 动作 电 
流 为 /= (15 Re 要 求 灵敏 系数 大 于 等 于 2。 














通常 ， 关 油 合 电流 启动 元 人 的 动作 电 注 应 这 为 -数值 , 即 两 侧 的 两 个 电流 启动 元 件 
的 动作 值 应 分 别 相等 。 在 电流 启动 元 件 的 灵敏 度 不 能 满足 要 求 时 ,可 采用 负 序 电流 元 件 作为 
启动 元 件 ， 其 动作 电流 按 躲 过 最 大 负荷 情况 下 出 现 的 最 大 不 平衡 电流 整定 。 

4.3.3 方向 元 件 启动 方式 的 高 频 闭 锁 方向 保护 

图 4.7 为 方向 元 件 启动 的 高 频 闭 锁 方向 保护 的 方 框图 。 

图 4.7 (a) 中 8S-、$+ 为 功率 方向 元 件 。$- 为 在 反方 向 短路 时 动作 的 方向 元 件 ， 用 以 
启动 发 信 机 发 闭锁 信号 ; S+ 为 在 正方 向 短路 时 动作 的 方向 元 件 ， 用 以 启动 跳 立 回路 。 

图 4.7 (b) 为 方向 元 件 S- 和 5S+ 的 动作 范围 。 
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图 4.7 方向 元 件 启动 的 高 频 闭锁 方向 保护 的 方 框图 
保护 的 动作 情况 分 析 如 下 : 
(1) 内 部 短路 时 ， 对 于 两 侧 电源 线路 保护 反应 的 功率 方向 为 正 ， 两 侧 方向 元 件 5- 均 

不 动作 ， 两 侧 发 信 机 均 不 启动 ， 而 两 侧 方向 元 件 S+ 均 动人 [于 让 后 ， 经 禁止 门 JZ2 作用 









于 两 侧 断 路 器 同时 跳 闻 。 而 对 于 单 侧 电 源 线路 内 部 故障 时 ， 受 电 侧 保 护 不 动作 亦 不 发 闭锁 信 
号 ， 送 电 侧 保护 动作 方向 元 件 S+ 均 动作 ， 且 收 未 到 受 电 侧 闭 锁 信号 ， 延 时 六 后 禁止 门 JZ2 


开放 送 电 便 断 路 器 跳 间 切 除 故障 线路 .下 

(2) 正常 运行 时 ， 无 负 序 功 率 信 两 俩 方向 元 件 均 不 动作 ， 即 不 启动 发 信 机 发 信 ， 亦 不 
开放 跳闸 回路 。 Wy > 

(3) 外 部 短路 时 《如 图 东 7 中 的 点)， 运 故障 十 侧 CM 侧 ) 的 方向 元 件 Su + 动作 ， 启 
动 跳闸 回 路 ， 近 故障 点 向 《N 侧 ) 的 方向 元 件 &SN + 动作 ， 启 动 该 侧 发 信 机 发 闭锁 信号 。 琴 
侧 的 收 信 机 收 到 过 襄 阶 点 侧 发 来 的 闭锁 入 导 。 禁止 门 JZ2 闭锁 ， 两 侧 断 路 器 不 会 误 跳 间 。 

为 了 保证 被 保护 线路 外 部 短路 时 保护 的 选择 性 , 一 方面 两 侧 方向 元 件 在 灵敏 度 上 应 当 配 
合 ， 即 近 故 障 点 侧 的 -应 较 远 故 障 点 侧 的 $+ 更 灵敏 : 另 一 方面 近 故 障 点 侧 的 8- 的 动作 区 
必须 大 于 远 故 障 点 侧 的 $+ 的 动作 区 

时 间 元 件 KT1、KT2 的 作用 和 整定 ， 分 别 与 用 电流 元 件 启动 的 高 频 闭 锁 方向 保护 中 的 
KT1、KT2 相同 。 时间 元 件 KT2 动作 后 将 禁止 门 JZ1 闭锁 , 是 为 了 防止 在 内 部 短路 的 暂 态 过 
程 中 ， 方 向 元 件 $- 可 能 短暂 动作 而 引起 保护 动作 的 延缓。 

方向 元 件 启动 的 高 频 闭锁 方向 保护 的 总 体 构成 比较 简单 ， 这 是 这 种 保护 方式 的 主要 优 
点 。 但 是 ， 由 于 没有 另外 的 启动 元 件 ， 方 向 元 件 的 动作 功率 必须 大 于 最 大 负荷 功率 ， 以 避免 
输电 线路 正常 运行 时 由 输送 最 大 负荷 引起 的 保护 误 动作 。 由 于 负 序 功率 方向 继电器 能 反应 各 
种 短路 故障 ， 保 护 无 动作 死 区 ， 且 在 正常 情况 和 系统 振荡 时 不 会 误 动作 ， 因 此 ， 目 前 广泛 采 
用 负 序 方向 元 件 来 代替 一 般 方向 元 件 ， 从 而 使 方向 元 件 启动 高 频 闭锁 方向 保护 性 能 更 趋 完 
善 。 

4.3.4 远方 启动 方式 的 高 频 闭锁 方向 保护 
图 4.8 为 远方 启动 方式 的 高 频 闭锁 方向 保护 的 方 框图 。 
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图 4.8 远方 启动 的 高 频 闭锁 方向 保护 的 方 框图 

该 方式 只 有 一 个 电流 启动 元 件 KA。 发 信 机 既 可 由 本 侧 启 动 元 件 KA 启动 ， 也 可 由 收 信 
机 收 到 对 端的 高 频 信号 后 ， 经 延 时 元 件 KT3、 或 门 H、 禁 止 门 JZ1 来 启动 。 这 样 在 外 部 短路 
时 ,即使 只 有 一 侧 启动 元 件 KA 启动 发 信 机 ， 另 一 侧 通 过 高 频 通 道 接收 到 远方 传 来 的 信号 也 
将 发 信 机 启动 ， 后 者 的 启动 方式 称 为 远方 启动 。 

在 两 侧 相互 远方 起 信 后 ， 为 了 只 使 发 信 机 固定 启动 一 段 时 间 在 图 4.8 中 设置 时 间 元 件 
KT3， 该 时 间 元 件 为 瞬时 启动 、 延 时 返回 ， 延 时 返回 时 间 A 就 是 发 信 机 固定 启动 时 间 。 在 收 
信 机 收 到 对 全 发 来 的 高 频 信号 后 ， 时 间 元 件 KT3 立即 发 出 汪 个 持续 时 间 1 的 脉冲 ， 经 或 门 
1、 禁 止 门 2 使 发 信 机 发 信 。 经 延 时 4 后 ， 远 方 启动 问 路 就 自动 切断 。 的 时 间 应 大 于 外 部 
短路 可 能 持续 的 时 间 ， 一 般 取 4 =5~8s。 这 是 因为 在 外 部 故障 切除 前 ， 若 近 故 障 点 侧 的 发 信 
机 由 远方 启动 的 高 频 发 信 机 停止 发 信 [ 俩 保 护 因 收 不 到 高 频 闭锁 信号 而 误 动作 。 

接 下 来 分 析 远方 启动 方式 的 高 锁 方 向 保护 的 动作 情况 ; 

(1) 内 部 故障 时 ， 对 于 两 仙 电 源 线路 ， 两 侧 电流 启动 件 动作 ， 启动 发 信 机 发 信 ; 方向 


元 件 动作 ， 启 动 跳闸 回路 ; 延 时 +, 后 ， jz2 作用 于 两 侧 断路 器 同时 跳 闵 。 而 对 于 单 


全 电源 线路 内 部 天 障 时 ， 送 电 侧 保护 动作 启动 发 信 同 时 启动 本 侧 跳闸 回路 ; 受 电 侧 保护 启动 
元 件 不 动作 、 但 受 电 全 名 么 远方 启动 发 信号 后 ， 由 于 启动 元 件 不 动作 ， 发 信 机 不 停 信 ， 以 致 受 
电 便 持续 收 到 闭锁 信号 ， 将 导致 送 电 侧 保护 拒 动作 。 

(2) 正常 运行 时 ， 保 护 的 电流 启动 元 件 均 不 启动 ， 发 信 机 不 发 信 ， 保 护 均 闭锁 不 动作 。 

(3) 外 部 短路 时 ， 由 于 近 故 障 点 侧 保护 的 正 向 方向 元 件 5 反应 为 反方 向 故障 不 动作 ， 禁 
止 门 JZ1 不 会 被 闭锁 ,发 信 机 能 够 发 信 ， 向 对 侧 传送 高 频 闭锁 信号 。 对 侧 收 信 机 收 到 高 频 信 
号 ， 所 以 不 会 误 跳 阐 。 如 果 此 时 近 故 障 点 侧 启动 元 件 KA 不 动作 ， 远 故障 点 侧 的 启动 元 件 
KA 及 正 向 方向 元 件 8 动作 时 ， 则 远 故 障 点 侧 将 误 跳 逆 。 为 了 避免 这 种 误 动作 ， 时 间 元 件 
KT2 的 整定 值 应 大 于 高 频 信号 在 高 频 通 道上 往返 一 次 所 需 的 时 间 , 一 般 取 ,二 20ms。 这 样 在 
外 部 故障 时 , 远 故 障 点 侧 的 收 信 机 能 够 收 到 近 故 障 点 侧 用 远方 启动 方式 发 来 的 闭锁 信号 , 将 
保护 可 靠 闭锁 。 

采用 远方 启动 方式 ， 只 需 设 一 个 启动 元 件 ， 可 以 提高 保护 的 灵敏 性 ， 但 动作 速度 较 慢 。 
在 单 侧 电源 线路 内 部 短路 时 , 受 电 侧 被 远方 启动 后 不 能 停 信 , 这 样 就 会 造成 电源 侧 保护 拒 动 。 
因此 ， 远 方 启动 方式 的 高 频 闭锁 保护 一 般 不 应 用 在 单 侧 电源 线路 。 
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4.4 高 频 闭 锁 距 离 保护 

4.4.1 高 频 闭锁 距离 保护 的 基本 原理 

高 频 闭锁 方向 保护 可 以 快速 切除 保护 范围 内 部 的 各 种 故障 , 但 不 能 作为 变 电 所 母线 和 下 
级 线路 的 后 备 。 对 于 距离 保护 ， 只 能 在 线路 中 间 60%~70% 长 度 范围 内 瞬时 切除 故障 ， 而 在 
其 余 的 30%~40% 长 度 的 范围 内 要 以 一 端 带 有 开 段 的 时 限 切除 。 而 距离 保护 中 所 用 到 的 主要 
元 件 (启动 元 件 、 测 量 元 件 ) 都 是 时 限 高 频 闭锁 保护 所 必需 的 。 因 此 ， 在 某 些 情况 下 ， 将 两 
者 结合 起 来 ， 做 成 高 频 闭锁 的 距离 保护 ， 使 得 内 部 故障 时 能 够 瞬时 动作 ， 而 在 外 部 故障 时 带 
有 不 同 的 动作 时 限 , 起 到 后 备 保护 的 作用 , 兼备 两 种 保护 的 优点 , 并 能 简化 整个 保护 的 接线 。 

高 频 闭 锁 距离 保护 是 通过 高 频 通 道 间接 地 比较 被 保护 线路 两 侧 的 测量 阻抗 的 方向 , 保护 
采用 故障 时 发 信 方 式 。 当 系统 发 生 故 障 时 ， 测 量 阻抗 为 负 的 一 侧 发 出 的 高 频 信号， 本 侧 和 对 
侧 的 收 信 机 收 到 高 频 信号 保护 不 动作 ， 所 以 称 为 高 频 闭 镇 距 离 保护、 

以 图 49 所 示 的 系统 为 例 说 明 高 频 闭 销 距离 保护 的 工作 康 理 。 
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图 4.9 尖 半 锁 中 保护 的 作用 原理 

当 BC 段 的 k 点 发 生 短路 时 ， 保护 3 和 4 的 测 攻 阻抗 反应 为 下 阻抗 [好 Z.,(+H)、Z (+)]， 
两 侧 都 不 发 高 频 闭锁 信号 ,= 因此， 断路 器 QF3 和 QFY 都 跷 闻 ， 瞬时 将 短路 切除 。 而 当 被 保护 
线路 BC 内 部 k 点 发 生 短路 时 ， 对 于 非 起 障 线路 AB 和 CD， 保 护 2 和 5 的 测量 阻抗 反应 为 
负 阻抗 [ 即 Ze Z,s(-) ]， 对 应 的 保护 发 出 的 高 频 闭锁 信号 ， 此 信号 一 方面 被 本 身 的 收 信 
机 接收 ， 同 时 经 过 输电 线路 分 别 送 至 对 端的 保护 1 和 6， 使 保护 装置 1、2 和 5、6 都 被 高 频 
信号 闭锁 ， 因 此 ， 断 路 器 QF,、QF: 和 QFs、QFs 不 跳闸 ， 保 证 非 故 障 线路 AB 和 线路 BC 不 
会 被 误 切 除 。 

同样 , 高 频 闭锁 距离 保护 只 在 非 故障 线路 上 才 传 送 高 频 信号 ,而 在 故障 线路 上 并 不 传送 
高 频 信号 。 因 此 ， 在 故障 线路 上 ， 由 于 短路 使 高 频 通 道 可 能 遭 到 破坏 时 (如 断 线 故 障 )， 并 
不 会 影响 保护 的 正确 动作 。 

4.4.2 高 频 闭 锁 距 离 保 护 构 成 及 工作 原理 

高 频 闭锁 距离 保护 装置 包括 距离 保护 和 高 频 闭锁 两 部 分 ， 如 图 4.10 所 示 。 

距离 保护 部 分 采用 三 段 式 ，I、I、II 段 都 采用 独立 的 方向 阻抗 继电器 作为 测量 元 件 ， 
各 段 定 值 的 动作 时 限 的 整定 同 第 3 章 的 所 述 一 致 高 频 闭锁 部 分 与 距离 保护 共用 一 个 负 序 电 
流 元 件 KA (也 可 以 利用 距离 保护 II 段 ) 作为 故障 启动 发 信 元 件 ， 利 用 距离 保护 工段 作为 
方向 判别 元 件 和 停 信 元 件 , 以 距离 保护 I 端 作为 独立 跳 曾 段 ,高 频 闭锁 部 分 的 时 间 元 件 KT1、 
KT2 同 前 节 电 流 启动 式 高 频 方向 闭锁 保护 中 的 时 间 元 件 相同 。 

现 结合 图 4.10 分 析 高 频 闭锁 距离 保护 的 工作 原理 。 
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(1) 内 部 故障 ， 对 于 两 侧 电源 供电 网 络 ， 两 侧 保护 的 负 序 电流 启动 元 件 KA 和 距离 保护 
工段 Zn 均 动作 ，KA 启动 发 信 ，Zr 启动 跳 曾 回路， 经 4 延 时 后 将 控制 门 J]Z1 闭锁 ， 使 两 侧 的 
发 信 机 停止 发 信 ， 而 后 两 侧 收 信 机 收 不 到 对 侧 的 闭锁 信号 ， 两 侧 的 控制 门 JZ2 均 开放 ， 两 侧 
保护 动作 使 断路 器 跳闸 , 切除 故障 线路 。 在 线路 一 侧 或 两 侧 [故障 发 生 在 线路 中 间 (60%~70% 
长 度 以 内 时 ) ] 的 距离 保护 1 段 (电流 元 件 1,、 出 口 跳闸 继电器 KOM》 也 可 动作 跳 阅 ， 但 受 
振荡 闭锁 回路 的 控制 。 

对 于 单 侧 电源 供电 线路 发 生 内 部 故障 时 , 送 电 侧 的 保护 动作 情况 同 两 侧 电源 网 络 内 部 故 
障 时 的 保护 动作 情况 相同 ， 受 电 侧 保护 不 启动 ， 即 不 发 闭锁 信号 ， 经 延 时 后 送 电 侧 保护 的 收 
信 机 收 不 到 受 电 侧 的 闭锁 信号 , 送 电 侧 保护 的 控制 门 JZ2 开放 , 送 电 侧 保护 动作 使 断路 器 跳 
闻 ， 正 确切 除 故障 线路 。 

(2) 正常 运行 时 ， 启 动 元 件 KA 不 动作 ， 发 信 机 不 发 信 ， 保 护 不 动作 。 

(3) 外 部 故障 时 ， 靠 近 故 障 点 侧 保护 的 负 序 电流 元 件 长 A 启动 ， 测量 阻抗 元 件 Zi 不 启 
动 ， 跳 曾 回 路 不 启动 ， 近 故障 点 侧 持续 发 信 ， 两 侧 收 信 机 收 到 闭锁 信号 ， 闭 锁 两 侧 的 跳闸 回 
路 。 此 时 ， 如 果 故 障 线路 的 保护 不 动作 或 拒 跳 ， 运 硕 障 点 侧 的 距离 保护 开 或 I 段 可 以 经 出 
口 继电器 KOM 跳 逆 ， 作 为 相 邻 线路 的 后 备 保护 。 






































(a) 距离 保护 部 分 (b) 高 频 闭锁 部 分 
图 4. 10 高 频 闭锁 距离 保护 的 方 框图 
另外 , 高 频 闭锁 零 序 方向 纵 联 保护 的 实现 原理 与 高 频 闭锁 距离 保护 的 实现 原理 相同 , 只 
需要 用 零 序 方向 元 件 普 代 测量 阻抗 元 件 。 图 4.10 中 ， 只 需要 将 端子 1、 端 子 2 与 零 序 电流 方 
向 保护 相连 ， 即 可 构成 高 频 闭锁 零 序 方向 保护 。 
4.4.3 高 频 闭锁 距离 保护 的 动作 特性 分 析 
通过 以 上 分 析 ， 高 频 闭锁 距离 保护 具有 以 下 特点 
1) 能 够 正确 反映 并 快速 切除 各 种 对 称 和 不 对 称 短路 故障 ， 且 保护 具有 足够 的 灵敏 度 。 
负 序 电流 启动 元 件 为 瞬时 动作 的 电流 元 件 ， 即 使 是 对 称 性 故障 在 暂 态 过 程 中 亦 存在 负 序 分 








如 


2) 高 频 闭 锁 距 离 保护 中 的 距离 保护 可 兼作 相 邻 线路 和 元 件 的 远 后 备 保护 ， 即 使 是 高 频 
部 分 故障 ， 距 离 保护 仍 可 以 继续 工作 ， 能 够 独立 对 线路 进行 保护 。 
3) 高 频 闭锁 距离 保护 受 检修 运行 方式 影响 较 大 ， 当 后 备 保护 检修 时 ， 主 保护 需要 退出 
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4.5 光纤 纵 联 保护 

电力 线 载 波 通道 是 我 国电 力 系统 广泛 采用 的 一 种 保护 信号 的 传输 通道 , 但 由 于 保护 的 线 
路 往往 很 长 ， 信 号 经 受到 恶劣 气候 (如 风 、 霜 、 雨 、 雪 ) 和 雷电 的 影响 ， 导 致 传输 质量 较 差 ; 
并 且 载 波 通道 传递 的 保护 信息 量 非常 有 限 , 对 于 诸如 纵 联 电流 差 动 保护 将 难以 实现 。 采 用 微 
波 通道 来 传输 继 电 保 护 信号 也 有 广泛 的 应 用 , 但 微波 信号 除 经 常 受到 气候 变化 的 影响 , 同时 
微波 通道 也 存在 如 信号 衰减 快 、 通 道 易 中 断 、 中 间 转 接 环节 较 多 等 问题 ， 导 致 其 传输 质量 也 
往往 不 能 保证 。 而 光纤 通信 具有 抗 电磁 干扰 能 力 强 、 绝 缘 性 能 好 、 传 输 频带 宽 和 损耗 小 等 优 
点 , 用 光纤 通道 来 传输 继 电 保护 信号 已 是 一 种 发 展 趋势 , 在 国内 外 电力 系统 中 得 到 越 来 越 广 
泛 的 应 用 。 




















4.5.1 光纤 通道 的 特点 从 
光纤 通道 是 基于 光 导 纤维 作为 传输 介质 的 一 一 种 通信 开拓 光纤 通道 相对 于 其 他 传统 通道 
如 电力 线 、 微 波 等 ， 具 有 如 下 特点 : PA 


， 传输 质量 高 ， 误 码 率 低 加 
Wi 即 发 信 端 保护 装置 发 送 的 信息 
经 通道 传输 后 到 达 收 端 ， 使 收 信 端 保 抽 装置 所 看 到 的 信息 与 发 信 端 原始 发 送信 息 完全 一 致 。 

目 f 采 用 的 光纤 电流 间作 要 求 局 和 ， 一 种 是 向 量 式 光纤 差 动 , 采用 
传输 向 量 的 工作 原理 ， 发 于 误 码 时 ， 可 以 用 向 量 道 拓 等 方式 来 合成 。 由 于 其 动作 灵敏 度 低 、 
速度 慢 ， 因而 对 通道 要 求 较 低 ， 通道 训 码 率 约 为 IO10。 另 一 种 是 传输 采样 值 的 光纤 差 动 ， 
由 于 其 灵 外 度 高 < 好 度 忆 ， 因而 对 通道 要 末世 兴 ， 误 码 率 约 为 107。 而 光纤 通信 所 提供 的 通 
道 的 误 码 区 为 109~10n。 显然 ,光纤 通道 很 容易 满足 继 电 保护 对 通道 所 要 求 的 “透明 度 "， 
通信 设备 正常 工作 时 ， 通 道 误 码 是 完全 能 满足 继 电 保护 对 通道 的 要 求 。 

2. 频带 宽 ， 传 输 信息 量 大 

线路 两 端 保护 装置 尽 可 能 多 的 交换 信息 量 , 如 电流 差 动 保护 利用 到 的 两 端 故障 电流 量 的 
瞬时 值 ， 从 而 可 以 大 大 提高 继 电 保护 动作 的 正确 性 和 可 靠 性 。 

3. 抗 干扰 能 力 强 

由 于 光 信 号 的 特点 ,可 以 有 效 的 防止 雷电 、 系 统 故障 时 产生 的 电磁 干扰 ， 且 抗 腐蚀 和 耐 
潮 等 ， 因 此 ， 光 纤 通 道 最 适合 应 用 于 继 电 保护 通道 。 

以 上 光纤 通道 的 三 个 特点 ， 是 继 电 保护 所 采用 的 常规 通道 形式 所 无 法 比拟 的 。 在 通道 选 
择 上 应 为 首选 。 但 是 基于 光缆 的 物理 特性 ， 抗 外 力 破坏 能 力 较 差 ， 推荐 采用 光纤 复合 架空 地 
线 (OPGW)， 可 以 有 效 的 防止 外 力 破坏 的 发 生 。 

4.5.2 光纤 纵 联 保护 的 构成 

图 4.11 为 光纤 纵 联 保护 构成 框图 。 
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图 4.11 光纤 通道 保护 结构 

保护 侧 电 / 光 (发 信 )、 光 / 电 ( 收 信 ) 的 交换 器 装置 在 背 板 上 的 光 接口 盒 内 ， 完 成 数字 信号 
与 光 信号 的 转换 。 通 过 光 发 生 器 和 光 接收 器 ,可 直接 与 外 部 光纤 通道 连接 ， 使 装置 外 部 所 传 
信号 为 光 信 号 ,增强 了 信号 抗 干扰 能 力 。 传 送 数据 时 ， 在 本 地 接口 盒 内 将 数字 电信 号 转化 为 
光 信号 ,然后 传送 到 对 侧 ; 远 端 接收 到 对 方 所 传送 的 光 信 号 后 ， 再 在 其 本 地 接口 盒 内 将 光 信 
号 转化 为 数字 信号 ， 以 供 保护 装置 进行 故障 判别 。 

4.5.3 光纤 保护 通道 方式 

目前 ， 采 用 光纤 通道 方式 的 纵 联 保护 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 在 现场 运行 设备 中 ， 主 
要 有 三 种 方式 ， 专 用 光纤 、 脉 冲 调制 PCM 64 kbivs 复 用 和 同步 数字 体系 SDH 2Mbit /s 复 用 方 

1， 专 用 光纤 方式 AT- 

光纤 与 纵 联 保护 配合 构成 专用 光纤 纵 联 保 挡 < 采 用 多 许 式 ,在 光纤 通道 上 传输 允许 信 号 
和 直 跳 信号 。 专用 方式 震 为 粥 电 保护 娄 设 专用 的 光纤 在 此 通道 中 只 传输 继 电 保护 的 信 
息 。 

1) 专用 光纤 通道 结构 

其 结构 如 图 4.12 所 示 


> 和 NE 2 A 

光 : - 举 

沁 es! 位 LAr cH 红 
| 光纤 | 加 A | 


4.12 专用 光纤 通道 结构 

在 专用 光纤 通信 方式 下 , 保护 装置 的 光 接收 接口 和 发 送 接口 直接 通过 专用 光纤 与 对 侧 保 
护 装置 的 光 发 送 接口 和 接收 接口 相连 。 这 种 方式 中 间 环 节 少 、 简 单 可 靠 。 

2) 通信 性 能 影响 因素 

专用 光纤 方式 由 于 受 光 收 、 发 接口 的 光 信号 发 送 功率 和 接收 灵敏 度 的 制约 ,对 通信 距离 
有 所 限制 ; 并 且 在 专用 方式 下 ， 通 信 通 道 的 中 间 环 节 比较 少 ， 而 且 传 的 都 是 光 信 号 ， 受 到 的 
干扰 也 比较 少 ， 所 以 对 通道 性 能 的 影响 主要 应 该 考虑 光 发 送 的 时 钟 方式 、 光 发 送 功率 、 光 接 
收 功 率 、 饱 和 功率 和 通道 裕 度 。 

(1) 时 钟 方式 

专用 光纤 方式 下 ,光纤 通信 系统 中 没有 其 他 时 钟 基准 ,需要 至 少 设置 一 端 光 收 、 发 接口 
的 光 发 送 模块 为 主 时 钟 , 从 而 为 光 收 、 发 接口 的 光 发 送 数据 采用 提供 时 钟 基准 .一 般 情况 下 ， 
可 以 设置 两 侧 装置 发 送 时 钟 工作 在 “ 主 - 主 ”方式 下 ， 此 时 发 送 数 据 时 钟 采用 内 部 时 钟 ， 接 
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收 数据 时 钟 采用 从 接收 数据 流 提取 的 时 钟 。 

(2) 光 发 送 功率 

光 发 送 功率 是 影响 传输 距离 的 重要 影响 因素 ,在 专用 方式 下 ， 一 定 要 对 光 收 、 发 接口 的 
光 发 送 功率 进行 测量 和 检验 。 测量 时 ， 需 用 光纤 跳 线 一 端 接 光 收 、 发 接口 的 光 发 射 口 ， 另 一 
端 接 光 功率 计 测试 端 ， 读 出 表 上 显示 稳定 值 (dB)， 发 送 功率 为 该 值 加 上 2dB( 跳 线 光纤 接头 
误 耗 14Bx2 个 )， 要 求 光 发 射 功率 不 小 于 光 额 定 发 送 功率 。 

G) 光 接收 功率 

光 接 收 功率 对 光纤 通道 的 通信 性 能 有 很 大 的 影响 , 如 果 接收 功率 低 于 光 接收 模块 的 灵敏 
度 ， 就 会 导致 传输 性 能 极 大 降低 ， 所 以 在 测 出 发 送 功率 后 ， 还 要 测量 光 接收 功率 。 测 量 时 
把 从 对 端 接收 到 的 光 信号 接 入 光 功 率 计 , 此 时 光 功 率 计 测量 的 功率 数值 即 为 接收 功率 ,要求 
最 小 接收 功率 满足 光 器 件 接收 功率 的 灵 第 度 ， 最 好 有 具有 一 定 袖 度 。 

(4) 光 器 件 他 和 功率 必 

光 接收 功率 过 低 会 导致 通信 传输 性 能 的 降低 , 同样 如 果 光 接收 功率 太 大 也 会 导致 通信 伟 
输 性 能 的 降低 。 如 果 光 接收 功率 过 大 ， 以 到 大 于 交接 接站 的 他 和 功 此 时 通信 传输 性 能 
也 会 下 降 ,所 以 逢 要 对 他 和 功率 进行 扒 测 ,把 测量 的 接收 功率 和 光 器 件 的 亿 和 功率 进行 比较 ， 
加 最大 后怕 人 于 你 在 和 及 江 下 一季 不 会 出现 捷 收 直 凶 和 功 光 
情况 。 三 

(5) 通道 裕 度 计算 NN > 

由 于 光 模块 工作 受 温度 和 老化 影响 很 大 ， 为 全 带 二 才 工 作 正 党 需 进 行 光纤 通道 裕 度 校 
只 通 间 袖 度 术 验 时 ， 发 夺 功 宗 和 接收 灵 针 度 泊 测 共 正人 或 光 横 出厂 标 浆 值 ， 其 他 参 数 
取经 验 参考 值 ， 杰 保证 系统 剖 减 余 量 一 般 不 少 于 6dB， 也 有 文献 要 求 通道 检 度 为 34B。 

光纤 通道 训 耗 有 ; 

光纤 衰 耗 0.3dB/km ( 单 模 ) ;接头 误 耗 1d4B/ 点 ; 熔接 衰 耗 0.2dB/ 点 。 

通道 裕 度 校 验 公式 

光 发 射 功率 - 光 接收 灵敏 度 -0.3x 距 离 - 1x 接 头 个 数 - 0.2x 熔 接 个 数 >6 dB 

(6) 抗 干 扰 屏蔽 要 求 

对 专用 光纤 方式 ， 由 于 传输 的 信号 都 是 光 信号 ， 而 且 中 间 没有 经 过 其 他 设备 ， 其 通信 通 
道具 有 很 好 的 抗 干扰 屏 项 性 能 ,一般 不 需要 进行 特殊 处 理 , 而 保护 装置 本 身 的 抗 干扰 屏 项 问 
题 由 装置 本 身 保证 。 

(7) 匹配 问题 

由 于 专用 光纤 方式 下 ,中 间 环节 少 ， 一 般 是 同一 个 厂家 的 保护 与 通信 设备 之 间 以 及 通信 
设备 之 间 互 相连 接 ,在 实际 应 用 中 ， 设 备 之 间 的 匹配 基本 只 需 考虑 内 部 阻抗 电 平和 编码 的 
匹配 ， 不 需要 考虑 不 同 厂家 设备 之 间 的 匹配 ， 一 般 较 少 出 现 匹配 问题 。 

由 于 受 光 收 、 发 接口 工作 距离 的 限制 和 数 设 光线 费用 的 制约 。 专 用 方式 的 通信 距离 一 般 
在 100 km 以 内 。 专 用 方式 的 优点 是 光缆 的 纤 芯 经 熔 纤 后 由 光 费 终 端 箱 直接 接 入 保护 设备 的 
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光 收 、 发 接口 ， 避 免 了 与 其 他 装置 的 联系 ,减少 了 信号 的 传输 环节 ， 不 需 附 加 其 他 设备 ， 实 
现 简 单 、 可 靠 性 高 ， 而 且 由 于 不 涉及 通信 调度 、 管 理 也 较 方便 。 缺点 是 光纤 利用 率 降 低 ( 与 
复 用 比较 )， 保 护 人 员 维 护 通 道 设备 没有 优势 ， 而 且 在 带路 操作 时 ， 需 进行 本 路 保护 与 带路 
保护 光 芯 的 切换 ， 操 作 不 便 ， 而 且 光 接头 经 多 次 的 拔 插 ， 易 造成 损坏 。 目 前 ， 专 用 光纤 方式 
主要 应 用 于 距离 较 短 的 城 网 线路 保护 以 及 发 电厂 与 电力 系统 之 间 重 要 线路 的 保护 。 

2，PCM 64 kit/s 复 用 方式 

光纤 与 纵 联 保 护 配合 构成 复 用 光纤 纵 联 保护 。 也 采用 允许 式 , 保护 装置 发 出 的 允许 信号 
和 直 跳 信号 需要 经 音频 接口 传送 给 复 用 设备 ， 然 后 经 复 用 设备 上 光纤 通道 。 

1) PCM 64kbit/s 复 用 方式 结构 

其 结构 如 图 4.13 所 示 。 
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4.13 spol ea kbit/s 复 用 方式 结构 

PCM 64kbitjs 复 用 通信 方式 是 保 按压 置 光 收 、 发 接口 利用 数字 复 用 技术 通过 复 用 接口 与 
PCM 复 接 设备 及 复 用 通道 和 对 侧 保 沪 装 置 相连 。 保 护 交 时 和 PCM 复 用 设备 之 间 的 互 连 由 一 
个 64kbitls 同 向 数据 复 用 接口 实现 ， 其 一 般 采用 同步 通信 方式 ， 通 信 规 约 符合 CCITT 标 准 中 
G.703 码 型 协议 。 一 能 铺 况 下 ， 保护 设备 在 保护 室 ， 而 64 kbit/s 数 据 复 用 接口 在 通信 机 房 ， 
保护 室 的 保护 装置 将 数据 通过 光纤 传送 给 设 在 通信 室 中 的 64 Kbits 同 向 数据 复 用 接口 。64 
kbits 数 据 信 号 (省 64kHz 定 时 信 号 和 8kH 的 gbit 组 相位 定时 信号 ) 经 保护 专用 PCM 复 接 成 2 
Mbits 信 号 ， 进 而 复 接 成 为 标准 的 155Mbit /s 信 号 进入 光路 传输 。 

2) 通信 性 能 影响 因素 

在 64kbits 复 用 通道 方式 下 ， 光 收 、 发 接口 直接 发 送 的 光 信号 传送 到 通信 室 的 数据 复 用 
接口 ， 在 光纤 中 光 的 直接 传输 距离 较 短 ， 一 般 不 存在 发 送 功率 不 足 、 接 收 功率 不 足 或 通道 裕 
度 不 够 的 情况 。 同 时 在 64kbits 复 用 方式 下 ， 中 间 设 备 较 多 ， 对 通信 性 能 的 影响 相对 比较 大 。 
其 影响 因素 主要 有 时 钟 方式 、 通 道 裕 度 、 屏 蔽 干扰 、 匹 配 问题 和 通道 延 时 等 因素 。 

(1) 时 钟 方式 。 

64 kbit/s 复 用 方式 下 ， 由 于 PCM 设 备 提供 主 时 钟 ， 要 求 其 他 连接 到 PCM 的 设备 设置 为 
从 时 钟 ， 所 以 两 端 保护 装置 的 光 收 、 发 接口 的 光 发 送 数据 的 时 钟 方式 要 设置 为 "从 时 钟 "， 即 
数据 的 发 送 时 钟 从 接收 数据 中 提取 的 时 钟 为 基准 。 

(2) 光 功 率 及 通道 裕 度 。 

在 复 用 方式 下 ， 一 般 不 存在 光 功 率 发 送 不 足 、 接 收 达 不 到 灵敏 度 或 通道 裕 度 不 足 的 问 
题 , 但 在 实际 运行 期 间 ， 还 需要 对 光 功 率 进行 测量 和 验证 , 特别 是 光 收 、 发 接口 的 饱和 功率 
要 进行 检验 ,， 防止 接收 功率 达到 饱和 功率 ， 引 起 接收 过 载 ， 从 而 引起 保护 通信 告警 信号 的 频 
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繁 出 现 , 降低 了 通道 的 传输 性 能 。 其 方法 基本 与 专用 方式 下 的 测量 方式 相同 , 不 仅 测量 光 收 、 
发 接口 的 光 功 率 ， 还 要 测量 64 kbit/s 数 据 复 用 接口 光 功率 及 电 平 和 复 用 设备 的 电 平 。 

(3) 抗 干扰 屏蔽 要 求 。 

64kbit/s 数 据 复 用 接口 与 PCM 设 备 之 间 的 屏蔽 要 求 。64kbit/s 数 据 复 用 接口 和 PCM 复 用 设 
备 之 间 传送 的 是 电信 号 ， 容 易 受 干扰 ， 需 要 严密 注意 其 电磁 干扰 的 屏蔽 措施 。64kbit/s 数 据 
复 用 接口 与 PCM 设 备 之 间 的 连接 屏蔽 双 绞 线 一 般 采 用 6 类 双 屏 项 电缆 (HF-P31/AA)， 同 时 采 
取 外 屏蔽 层 两 端 接地 ， 内 屏蔽 层 一 端 接地 的 措施 。 如 图 4.14 所 示 ， 外 屏蔽 层 两 端 接地 可 有 效 
降低 高 频段 共 模 干扰 的 影响 ， 内 屏蔽 层 一 端 接地 可 降低 低频 段 (50/60Hz) 的 容 性 耦合 。 数 字 
复 接 接口 设备 与 PCM 之 间 的 连接 距离 应 不 大 于 50 m。 
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(4) 匹配 问题 。 \ 

复 用 方式 下 ， 由 于 中 间 环 节 较 多 ， 村 别 丰 广 家 的 设备 之 间 要 进行 配合 ， 相 对 专用 光 
纤 方式 ， 设备 之 间 的 匹配 问题 更 突出 64kbits 复 用 方式 下 的 匹配 问题 ， 首先 是 时 钟 匹配 ， 
PCM 设 备 的 时 名 要 和 通信 接口 的 发 送 时 钟 相 匹 配 : 其 次 阻抗 匹配 ，64kbits 通 信 接 口 和 PCM 
设备 的 阻抗 要 匹配 ， 一 般 为 间 向 型 接口 、 120Q 平 衡 ; 还 有 4 广电 平 匹配 和 G.703 编 码 匹配 等 

PCM 64kbits 复 用 方 变 用 于 长 距 训 答 电线 路 汐 保 护 ， 节省 了 光缆 及 施工 费用 ， 复 用 
方式 经 济 性 能 好 系统 中 间 环 区， 岁入 全 ;设备 投资 费用 增加 一 些 ， 但 光世 利用 率 大 
大 提高 。 | 35 

3 . 本 

1) SDH 2Mbit/s 复 用 方式 结构 
结构 如 图 4.15 所 示 。 
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图 4.15 SDH 2Mbit/s 复 用 方式 结构 
SDH 2Mbit/s 复 用 方式 是 保护 装置 的 光 收 、 发 接口 利用 数字 复 用 技术 通过 2Mbit/s 数 据 复 
用 接口 与 PDH/SDH 设 备 及 复 用 通道 和 对 侧 保护 装置 相连 。 保 护 装置 和 PDH/SDH 复 用 设备 之 
间 的 互 连 是 由 一 个 2Mbit/s 数 据 复 用 接口 实现 ， 其 采用 同步 通信 方式 ， 通 信 规 约 符 合 CCITT 
标准 中 G.703 码 型 协议 。 保 护 装置 将 保护 数据 通过 光纤 传送 给 设 在 通信 室 中 的 2Mbits 数 据 复 
用 接口 ， 然 后 通过 PDH/SDH 复 用 设备 及 复 用 通道 和 对 侧 保护 装置 相连 并 交换 信息 。 
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2) 通信 性 能 影响 因素 

SDH 2Mbits 复 用 方式 与 PCM 64kbit/s 复 用 方式 相似 ， 相 对 64kbit/s 复 用 方式 而 言 ，SDH 
2Mbit/s 复 用 方式 减少 了 PCM 复 用 设备 ， 直 接 和 PDH/SDH 复 用 设备 相连 接 ， 提 高 了 通信 的 可 
靠 性 ， 具 有 更 好 的 通信 性 能 。 

(D 时 钟 方式 。 

SDH 2Mbit/s 复 用 方式 下 ， 根 据 所 连接 的 复 用 设备 的 不 同 ， 光 收 、 发 接口 的 数据 时 钟 基 
准 也 不 同 ， 当 复 用 接口 连接 PDH 时 ， 一 般 把 一 端 保护 装置 的 时 钟 方式 设置 为 “从 时 钟 ”而 另 
一 端 保护 装置 的 时 钟 方式 设置 为 “ 主 时 钟 ”; 当 复 用 接口 连接 SDH 设备 时 ， 一 般 把 两 端 保护 
装置 的 时 钟 方式 都 设置 为 “ 主 时 钟 ”。 

(2) 光 功率 及 通道 裕 度 。 

与 PCM 64kbits 复 用 方式 类 似 , 在 SDH 2Mbit/s 复 用 方式 下 ， 也 私 下 存在 光 功 率 发 送 不 足 、 
接收 功率 达 不 到 灵敏 度 或 通道 裕 度 不 足 的 问题 ， 但 在 实际 其间 还 是 需要 进行 测量 和 验 
证 , 特别 是 光 收 、 发 接口 的 饱和 功率 要 进行 检验 ， 防止 接收 功率 达 达到 饱和 功率 ， 降 低 了 通道 
的 传输 性 能 。 其 方法 基本 与 专用 光纤 方式 下 的 测量 方 式 相同 ， 而 且 不 仅 测 量 光 收 、 发 接口 的 
光 功 率 ， 还 要 测量 SDH 2Mbis 数 据 复 用 接 日光 功 尝 及 电 平和 复 用 设备 的 电 平 。 

(3) 抗 干扰 屏蔽 要 求 。 (A R 

SDH 2Mbits 数 据 复 用 接 中 到 PDHISDI 设备 之 间 用 电信 号 传送 数据 ， 需 防止 电磁 干扰 ， 
一 般 采 用 同 轴 电 线 进行 连接 ; 直 于 同名 电线 比 双 绞 线 由 有 有 审 好 的 电磁 屏 节 性 能 ， 相对 而 言 ， 
SDH 2Mbit/s 复 用 方 式 比 PCM 64kbivs 复 用 方 式 具 和 更 的 习性 能 ， 直接 采用 同 轴 电 费 即 可 
满足 要 求 。 到 小 入 过 辣 机 电信 和 pHSDH 备 相连 时， 数字 复 用 接口 与 SDH 的 
距离 不 大 于 50m。 > 

(4) 匹 本 问题 。 

与 PCM 64kbit/s 复 用 方式 的 匹配 问题 相 类 似 ， 对 SDH 2 Mbit/s 复 用 方式 也 需要 不 同 厂家 
的 设备 之 间 进 行 配合 。SDH 2Mbit/s 复 用 方式 的 匹配 问题 ， 首 先是 时 钟 匹 配 ，PDH/SDH 设 备 
的 时 钟 要 和 通信 接口 的 发 送 时 钟 相 匹 配 ， 其 次 阻抗 匹配 ，SDH/PDH 设备 和 通信 接口 的 电阻 
要 匹配 ， 一 般 为 75Q 不 平衡 ， 此 外 还 有 48 V 电 平 匹 配 和 G.703 编 码 匹 配 等 。 

SDH 2Mbit/s 复 用 方式 下 ， 保 护 装置 通过 2Mbit/s 复 用 接口 盒 直 接连 接 到 PDH/SDH 设 备 ， 
中 间 不 经 过 PCM 复 用 设备 ， 减 少 了 中 间 环 节 和 传输 时 延 ， 而 且 利 用 了 SDH 自 愈 环 的 高 可 靠 
性 ， 提 高 了 整个 系统 的 可 靠 性 ， 2Mbits 速 率 增 加 了 传输 带宽 ， 可 以 传输 更 多 保护 信息 。 目 
前 ，SDH 2Mbits 通道 应 用 方式 逐渐 增多 。 

对 于 进行 相 量 比较 的 电流 差 动 保护 对 两 端 信号 的 同步 性 要 求 较 高 , 且 传输 速率 和 传输 容 
量 都 有 较 高 的 要 求 , 对 于 长 距离 线路 只 能 采用 复 用 通道 传输 。 目 前 多 数 电 流 差 动 保护 在 采样 
同步 问题 上 ， 均 采用 “ 乒乓 技术 ”进行 通道 传输 延 时 的 自动 补偿 ， 但 前 提 是 双向 传输 时 延 
一 致 ; 而 带 自 愈 功能 的 复 用 通道 , 往往 主 通 道 良好 , 通道 时 延 短 ， 备 通道 路 由 可 能 迁 回 较 多 ， 
时 延 较 长 。 两 侧 采 样 数 据 不 同步 ， 造 成 数据 帧 的 丢弃 。 因 此 ,在 设计 时 应 考虑 选用 同步 原理 
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在 一 定 程度 上 适用 于 可 变通 道 的 保护 。 目 前 各 大 继 电 保护 厂家 都 相继 研发 了 双 通道 的 电流 差 
动 保护 ， 正 常 运行 时 ， 两 个 光纤 通道 的 数据 被 分 别 存放 在 缓存 区 中 ， 两 通道 数据 互 为 备用 
当 其 中 一 个 通道 中 断 时 或 数据 帧 丢失 , 可 实现 数据 的 无 缝 切换， 这 成 为 解决 复 用 通道 缺陷 最 
可 靠 的 办 法 。 

4.5.4 光纤 保护 的 发 展 趋势 及 应 用 前 景 

纵 联 保护 的 优势 在 于 能 够 实现 全 线束 动 , 而 制约 全 线束 动 的 因素 有 选 相 的 正确 性 、 起 动 
元 件 是 否 足够 灵敏 以 及 收发 讯 机 延 时 等 : 而 光纤 网 络 以 其 优良 的 传输 性 能 、 稳 定性 及 其 自 适 
应 的 保护 恢复 能 力 ， 采 用 光纤 通道 继 电 保护 能 较 好 地 解决 这 些 问题 。 

目前 ， 在 电力 网 络 通 信 领 域 广泛 使 用 的 是 以 电 复 用 为 基本 工作 原理 的 SDH/SONET 同 步 
数字 体系 , 它 具 有 强大 的 保护 恢复 能 力 和 固定 的 时 延性 能 。 由 于 采用 电 复 用 来 提高 传输 容量 
具有 一 定 的 局 限 性 , 尤其 是 在 高 速 扩容 及 复杂 拓扑 结构 的 电力 网 络 中 渐渐 难以 满足 组 网 的 要 
求 ， 因 此 ， 从 目前 的 电 复 用 方式 转向 光复 用 方式 将 是 电力 光纤 网 络 的 必然 发 展 方向 

现 有 电力 光纤 网 络 光缆 主要 有 3 种 ， 普通 非 金 属 光复 、 自 承 式 光 缆 和 架空 地 线 复合 光缆 
(OPGW)。OPGW 昌 然 造 价 较 高 ， 但 在 高 电压 等 级 及 闻 林 双 回 和 多 回 线路 使 用 时 ， 占 线路 综 
合 造价 比例 较 低 ， 在 承载 远 动 、 语 音 等 业务 的 同时 痰 作 继 电 保护 通道 ， 尤 其 是 在 高 压 线路 中 
采用 光纤 保护 与 采用 高 频 保护 更 为 经 济 \ 并 且 具 有 可 靠 性 高 、 维 护 费 用 低 的 优点 。 随 着 通信 
技术 的 发 展 ， 光缆 价格 日 趋 下 降 ，OPGW 在 电力 光纤 网 络 中 将 成 为 主流 形式 。 尽管 目前 光纤 
保护 在 长 距离 和 超 高 压 输电 线路 小 的 应 用 还 存在 一 定 的 局 限 性 , 但 是 随 着 我 国 智能 电网 建设 
逐步 深入 和 光纤 网 络 的 逐步 完善 ， 光 纤 保护 必 将 古 据 线路 保护 的 主导 地 位 。 
























































【本 章 小 结 】 首 先 不 绍 了 纵 联 保护 的 路 家 原理 、 实 现 方法 及 整定 原则 ; 其 次 介绍 了 高 频 保 
护 实现 的 原理 、 方法 及 组 成 高 频 通道 各 元 件 的 功能 最 后 介绍 了 光纤 保护 的 构成 及 特点 。 

【关键 词 】 纵 联 保护 Longitudinal Differential Protection ， 高 频 通道 ”High-Frequency 
Duct; ”光纤 保护 Optical Fibre Protection 

【阅读 材料 】 


电力 特种 光缆 

电力 特种 光缆 泛 指 0PGW( 光 纤 复合 地 线 ) 、 0PPC (光纤 复合 相 线 ) 、MASS (金属 自 承 光 
缆 ) 、ADSS (全 介质 自 承 光缆 ) 、ADL( 相 /地 捆绑 光缆 ) 和 GWWOP ( 相 /地 线 缠绕 光缆 ) 等 几 种 。 目 
前 ， 在 我 国 应 用 较 多 的 电力 特种 光缆 主要 有 ADSS 和 0PGW。 

1、 光纤 复合 地 线 一 一 0PGW(0ptical Ground Wire) 0PGW 又 称 地 线 复 合 光缆 、 光 纤 架空 
地 线 等 ， 是 在 电力 传输 线路 的 地 线 中 含有 供 通信 用 的 光纤 单元 。 它 具有 两 种 功能 : 一 是 作为 
输电 线路 的 防 雷 线 ， 对 输电 导线 抗 雷 闪 放 电 提供 屏蔽 保护 ; 二 是 通过 复合 在 地 线 中 的 光纤 来 
传输 信息 。 0PGW 是 架空 地 线 和 光缆 的 复合 体 ， 但 并 不 是 它们 之 间 的 简单 相 加 。 

0PGW 光缆 主要 在 500kV 、220kV 、110kV 电压 等 级 线路 上 使 用 ， 受 线路 停电 、 安 全 等 
因素 影响 ， 多 在 新 建 线路 上 应 用 。 0PGW 的 适用 特点 是 : (1) 高 压 超过 110kV 的 线路 ， 档 距 
较 大 (一般 都 在 250m 以 上 ) ; (2) 易于 维护 ， 对 于 线路 跨越 问题 易 解决 ， 其 机 械 特性 可 满足 线 
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路 大 跨越 ; (3) 0PGW 外 层 为 金属 铠 装 ， 对 高 压 电 蚀 及 降解 无 影响 ; (4) 0PGW 在 施工 时 必须 停 
电 ， 停 电 损失 较 大 ， 所 以 在 新 建 110kV 以 上 高 压 线路 中 应 该 使 用 OPGW; (5) 0PGW 的 性 能 指标 
中 ,短路 电流 越 大 ， 越 需要 用 良 导 体 做 包装 ， 则 相应 降低 了 抗 拉 强度 ,而 在 抗 拉 强度 一 定 的 
情况 下 ， 要 提高 短路 电流 容量 ， 只 有 增 大 人 金属 蕉 面积 ， 从 而 导致 缆 径 和 缆 重 增加 ， 这 样 就 对 
线路 杆 塔 强度 提出 了 安全 问题 。 

常见 的 0PGW 结构 主要 有 三 大 类 ， 分 别 是 铝 管 型 、 铝 骨架 型 和 (不 锈 ) 钢管 型 。 

2、 光 纤 复 合 相 线 一 一 0PPC (0ptical Phase Conductor) 

在 电网 中 , 有 些 线路 可 不 设 架空 地 线 , 但 相 线 是 必 不 可 少 的 。 为 了 满足 光纤 联网 的 要 求 ， 
与 0PGW 技术 相 类 似 ， 在 传统 的 相 线 结构 中 以 合适 的 方法 加 入 光纤 ， 就 成 为 光纤 复合 相 线 
(0PPC) 。 虽 然 它 们 的 结构 雷同 ， 但 从 设计 到 安装 和 运行 ，0PPC 与 0PGW 有 原则 的 区 别 。 

3、 人 金属 自 承 光缆 一 一 MASS (Metal Aerial Self Supporting) 

从 结构 上 看 ，MASS 与 中 心 管 单 层 绞 线 的 0PGW 相 一 致 ， 如 没有 特殊 要 求 ， 金 属 绞 线 通常 
用 镀 锌 钢 线 ， 因 此 ， 结 构 简单 ， 价 格 低廉 。MASS 是 介 于 0PGW 和 ADSS 之 间 的 产品 。MASS 作 
为 自 承 光缆 应 用 时 ， 主 要 考虑 强度 和 屋 重 以 及 与 相 邻 导 / 地 线 和 对 地 的 安全 间距 。 它 不 必 像 
OPGW 要 考虑 短路 电流 和 热 容量 ， 也 不 需要 像 OPPC 那样 要 考虑 绝缘 、 载 流量 和 阻抗 ， 更 不 需 
要 像 ADSS 要 考虑 安装 点 场 强 ， 其 外 层 金 属 绞 线 的 作用 仅 是 容纳 和 保护 光纤 。 在 破 断 力 相近 
的 情况 下 ,虽然 MASS 比 ADSS 重 ,但 外 直径 比 中心 管 ADSS 约 小 1/4， 比 层 绞 ADSS 约 小 1/3。 
在 直径 相近 情况 下 ，ADSS 的 破 断 力 和 允许 张力 却 要 比 MASS 小 得 多 。 

4、 全 介质 自 承 光缆 一 一 ADSS (ALT Dielectric Self Supporting) 

ADSS 光缆 在 220kV 、110kV * 35KkV 电压 等 级 输电 线路 上 广泛 使 用 ， 特 别 是 在 已 建 线路 
上 使 用 较 多 。 它 能 满足 电力 输电 线 跨度 大 、 垂 度 太 的 要 求 。 标 准 的 ADSS 设计 可 达 144 芯 。 
其 特点 是 : (1) ADSS 内 光纤 张力 理论 值 为 零 ; ,(2) ADSS 光缆 为 全 绝缘 结构 ， 安 装 及 线路 维护 
时 可 带电 作业 ， 这 样 可 大 大 减少 停电 损失 ; (3) ADSS 的 伸缩 率 在 温差 很 大 的 范围 内 可 保持 不 
变 , 而 且 其 在 极限 温度 下 ,具有 稳定 的 光学 特性 ; (4) 耐 电 蚀 ADSS 光缆 可 减少 高 压 感应 电场 
对 光缆 的 电 腐蚀 ; (5) ADSS 光缆 直径 小 、 质 量 轻 ， 可 以 减少 冰 和 风 对 光缆 的 影响 ， 其 对 杆 塔 
强度 的 影响 也 很 小 ; (6)ADSS 采用 了 新 型 材料 及 光滑 外 形 设计 ， 使 其 具有 优越 的 空气 动力 特 
性 。 

ADSS 光缆 主要 由 缆 芯 、 加 强 芳 纶 纱 ( 或 其 它 合 适 的 材料 ) 和 外 护 套 组 成 。 各 种 各 样 的 ADSS 
光缆 结构 可 归纳 为 最 主要 的 中 心 管 型 和 层 绞 型 2 种 。 

5、 附 加 型 光缆 一 一 OPAC 

无 金属 捆绑 式 架空 光缆 (AD-Lash) 和 无 金属 缠绕 式 光缆 GWWOP (Ground Wire Wrapped 
0ptical Fiber Cable) 光缆 有 时 被 统称 为 附加 型 光缆 一 一 0PAC， 是 在 电力 线路 上 建设 光 
纤 通信 网 络 的 一 种 既 经 济 又 快捷 的 方式 。 

它们 用 自动 捆绑 机 和 缠绕 机 将 光缆 捆绑 和 缠绕 在 地 线 或 相 线 上 ， 其 共同 的 优点 是 : 光 
缆 重 量 轻 、 造 价 低 、 安 装 迅 速 。 在 地 线 或 10 kV/35 kV 相 线 上 可 不 停电 安装 ; 共同 的 缺点 
是 : 由 于 都 采用 了 有 机 合成 材料 做 外 护 套 ， 因 此 ， 都 不 能 承受 线路 短路 时 相 线 或 地 线 上 产生 
的 高 温 ， 都 有 外 护 套 材 料 老化 问题 ， 施 工时 都 需要 专用 机 械 ， 在 施工 作业 性 、 安 全 性 等 方面 
问题 较 多 ， 而 且 其 容易 受到 外 界 损害 ， 如 乌 害 、 枪 击 等 ， 因 此 ， 在 电力 系统 中 都 未 能 得 到 广 
泛 的 应 用 。 但 在 国际 上 ， 这 类 技术 并 没有 被 淘汰 或 放弃 ， 仍 在 相当 的 范围 内 应 用 。 

人 类 对 客观 事物 的 认识 在 发 展 ， 技 术 在 不 断 进步 ， 材 料 也 在 日 益 更 新 。 作 为 电力 系统 通 
信 中 最 富 特色 的 电力 特种 光缆 技术 也 在 不 断 发 展 和 完善 ,新 的 光缆 结构 也 不 断 出 现在 我 们 的 
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面前 ; 同时 人 们 对 特种 光缆 的 需求 也 趋向 多 元 化 、 高 标准 。 可 以 预见 ， 在 未 来 相当 长 一 段 时 
间 内 ， 电 力 特种 光缆 将 在 电力 通信 网 中 继续 发 挥 着 不 可 替代 的 重要 作用 ， 图 4. 16 为 未 来 电 
力 光纤 三 网 合 一 的 应 用 系统 。 





_ 图 4.16、 电力 光纤 三 网 合 一 系统 
资料 来 源 ”通信 技术 ， 肖 莹 玉 


本 及 < 题 


4.1 填空 题 ， 
. 纵 联 保护 的 通道 主要 有 以 下 几 种 类 型 ， 、 号 
2， 线 路 纵 联 保护 载波 通道 的 构成 部 件 包括 : 








3. 电力 载波 通道 有 两 种 构成 方式 。 

4. 电流 启动 式 闭锁 式 纵 联 保护 跳闸 的 必要 条 件 是 高 定 值 起 动 元 件 动作 且 正 方向 元 
件 ,反方 向 元 件 ， 收 到 过 闭锁 信号 而 后 信号 又 消失 。 

5 闭锁 式 高 频 方向 保护 在 故障 时 启动 发 信 ， 而 时 停止 发 信 。 其 动作 跳闸 的 基本 


















































条 件 是 

6. 方向 高 频 保护 是 比较 线路 两 ， 当 满足 条 件 时 ， 方 向 高 频 保护 动作 。 

7. 故障 时 发 信 的 闭锁 式 方向 高 频 保 护 “振荡 影响 ， 区 内 故障 伴随 高 频 通道 破坏 ， 
保护 动作。 

8， 线路 闭锁 式 纵 联 保护 启动 发 信 方 式 有 启动、 启动 和 远方 启动 。 

9. 现代 微机 式 高 频 方向 保护 中 普遍 采用 正 、 反 两 个 方向 元 件 ， 其 中 反方 向 元 件 动作 要 比 
正方 向 元 件 _ _。 

10. 纵 差 动 保护 的 不 平衡 电流 实质 上 是 ””_， 出 现 不 平衡 电流 的 主要 原因 是 

4.2 选择 题 


.高 频 保护 载波 频率 过 低 ， 如 低 于 50kHz， 其 缺点 是 。 
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A. 受 工 频 干 扰 大 ， 加 工 设备 制造 困难 。 B. 受 高 频 干扰 大 C .通道 衰 耗 大 
2. 高 频 阻 波 器 能 起 到 的 作用 。 
A . 阻止 高 频 信号 由 母线 方向 进入 通道 ”B. 阻止 工 频 信 号 进入 通信 设备 
限制 短路 电流 水 平 
入 Eee 中 结合 滤波 器 与 耦合 电容 器 共同 组 成 带 通 滤波 器 ， 其 在 通道 中 的 作用 














是 





、 使 输电 线路 和 高 频 电缆 的 连接 成 为 匹配 连接 
B . 使 输电 线路 和 高 频 电缆 连接 成 为 匹配 连接 ,同时 使 高 频 收 发 信 机 和 高 压 线路 隔离 
C .阻止 高 频 电流 流 到 相 邻 线路 上 去 
4. 纵 联 保护 相 地 制 电力 载波 通道 由 “部 件 组 成 。 
A ， 输 电线 路， 高 频 阻 波 嚣 ， 连 接 滤波 器 ， 高 频 电缆 
B .高 频 电 缆 ， 连 接 滤波 器 ， 耦 合 电容 器 ， 高 频 阻 波 器 ， 输 电线 路 
C . 收发 信 机 ， 高 频 电 缆 ， 连 接 滤波 器 ， 保 护 间隙 ， 搓 目 O 看 合 电容 器 高 频 阻 波 
器 ， 输 电线 路 OR\ 
5. 能 切除 线路 区 内 任 一 点 故障 的 主 保护 是 DB 
A， 相 间距 离 。 B， 纵 联 保护 C i 
6， 闭 锁 式 纵 联 保护 跳 六 的 必要 条 件 是 高 入 启动 元 件 启动 后 ， 
A ， 正 方向 元 件 动作 ， 反 方向 元 件 不 动作 ， 没有 收 到 过 闭锁 信号 
B， 正 方向 元 件 动作 ， 反 方向 宛 件 不 动作 ， 收 到 闭锁 信号 而 后 信号 又 消失 
c。 正 、 反 方向 元 人 均 动 没有 收 到 过 阁 信 号 、 
D， 正 方向 元 件 不 动作? 路 到 闭锁 信号 而 后 信号 又 消失 
条 高 频 闭 方向 保护 发 信 机 起动 后 当 判 断 汶 外 部族 太 时 
和 A， 两 侧 立 即 停 信 、，_ NB .两 侧 继续 发 信 
C . 正方 向 宁 全 发售， 反方 向 一 全 各 从 D. 正方 向 一 侧 停 信 ， 反 方向 一 侧 继续 发 信 
8. 纵 联 保护 的 通道 异常 时 ， 其 后 备 保护 中 的 距离 、 零 序 电 流 保护 应 
A， 继续 运行 B， 同时 停 用 。“C， 只 人 允许 零 序 电流 保护 运行 
9. 纵 联 保护 电力 载波 高 频 通道 用 方式 来 传送 被 保护 线路 两 侧 的 比较 信号 。 
A. 卫星 传输 。 B. 微波 通道 C. 相 -地 高 频 通道 D. 电话 线路 。 
10， 在 运行 中 的 高 频 通道 上 进行 工作 时 ，__ ”才能 进行 工作 。 
A .相关 的 高 频 保护 停 用 B .确认 耦合 电容 低压 侧 接地 绝对 可 靠 
C .结合 滤波 器 二 次 侧 短路 并 接地 
4.3 判断 题 
1， 所 谓 相 一 地 制 通道 ， 就 是 利用 输电 线 的 某 一 相 作为 高 频 通道 加 工 相 。 CC) 
2. 高 频 保护 采用 相 一 地 制 高 频 通道 是 利用 因为 相 一 地 制 通道 训 耗 小 。 CC) 
3.， 耦合 电容 器 对 工 频 电流 具有 很 大 的 阻抗 ， 可 防止 工 频 高 压 侵入 高 频 收 发 信 机 。( ) 
4. 在 高 频 通道 中 连接 滤波 器 与 耦合 电容 器 共同 组 成 带 通 滤波 器 ， 其 在 通道 中 的 作用 是 
使 输电 线路 和 高 频 电缆 的 连接 成 为 匹配 连接 ， 同 时 使 高 频 收发 信 机 和 高 压 线路 隔离 。 ( ) 
5. 高 频 保护 不 反应 被 保护 线路 以 外 的 故障 , 所 以 不 能 作为 下 一 段 线路 的 后 备 保护 。( 
6， 对 于 闭锁 式 高 频 保护 ， 判 断 故 障 为 区 内 故障 发 跳闸 令 的 条 件 为 本 侧 停 信 元 件 在 动作 
状态 及 此 时 通道 无 高 频 信号 〈 即 收 信 元 件 在 不 动作 状态 )。 Ce 
7. 对 于 纵 联 保护 ， 在 被 保护 范围 末端 发 生 金属 性 故障 时 ， 应 有 足够 的 灵敏 度 。 ( ) 









































8， 闭锁 式 纵 联 保护 跳闸 的 必要 条 件 是 高 值 启动 元 件 动作 ， 正 方向 元 件 动作 ， 反 方向 元 





件 不 动作 ， 收 到 过 闭锁 信号 而 后 信号 又 消失 。 C) 
9. 闭锁 式 纵 联 保护 在 系统 区 外 故障 时 靠近 故障 点 一 侧 的 保护 将 作用 收发 信 机 停 信 ( ) 
10. 高 频 距离 保护 不 受 线路 分 布 电容 的 影响 。 () 
4.4 问答 是 


1 纵 联 保护 按 通道 类 型 可 分 为 几 种 ? 

.电力 载波 高 频 通 道 有 哪 几 种 构成 方式 ， 各 有 什么 特点 ? 

. 继 电 保 护 高 频 通道 的 工作 方式 有 哪 几 种 ? 

。 何谓 远 方 发 信 ， 为 什么 要 采用 远方 发 信 ? 

， 高 频 闭锁 式 和 允许 式 保护 在 发 信 控 制 方面 有 哪些 区 别 〈 以 正 、 反 向 故障 情况 为 例 说 


wD 


明 ) 
6. 解释 允许 式 和 闭锁 式 、 长 期 发 信和 短期 发 信 、 相 一 地 加 工 制 和 相 一 相 加 工 制 的 概念 。 
tate esl i 
8。， 简 述 简 述 光纤 保护 的 特点 。 
er 
10 a 
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第 5 章 自动 重合 闸 


【本 章 知 识 结构 图 】 


自动 重合 闸 


作用 及 要 求 













单 侧 电源 重合 重合 疗 
[CC 
下 Ca 


综合 重合 闸 












电力 系统 故障 中 ,大 多 数 故障 是 架空 线路 的 故障 。 运 行经 验 表 明 ， 架空 线路 故障 大 多 是 
明 时 性 的 ,为 了 减少 对 用 户 的 停电 时 间 , 洞 前 电 为 系统 广泛 采用 自动 重合 阅 装置 来 解决 这 一 
问题 ， 该 装置 如 何 工作 ， 通 过 本 章 学 习 将 予以 解答 。 

【本 章 教学 目标 与 要 求 】 

掌握 单 侧 电 源 输 电线 路 三 相 一 次 重合 疗 工作 原理 ; 

掌握 双 侧 电源 线路 三 相 一 次 重合 疗 的 特点 和 主要 重合 方式 ; 
熟悉 三 相 重 合 阅 动 作 时 限 的 整定 ; 
熟悉 自动 重合 阅 前 加 如 保 护 和 后 加 速 保护 的 动作 配合 及 特点 ; 
熟悉 三 相 、 单 相 重 合 阅 在 特 高 压 输电 线路 应 用 ; 
了 解 重合 闸 与 保护 的 配合 和 常用 故障 选 相 元 件 。 
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本 章 导 图 750kV 输电 线路 


5. 1 自动 重合 ea 


5.1.1 自动 重合 闸 的 作用 

电力 系统 运行 经 验 表明 ， ee en 且 发 生 的 故 
障 大 多 是 短 时 存在 的 ， 如 雷击 过 电压 | 起 的 至 缘 表面 内 络 、 树 枝 落 在 导线 上 引起 的 短路 、 
大 风 时 的 短 时 碰 线 、 nn > 发 生 此 类 故障 时 ， 继 电 保护 若 能 迅速 使 断路 器 
跳 开 电源 ， 故 障 点 电弧 即 可 自 缘 强 度 重新 恢复 ,- 原来 引起 故障 的 树枝 、 鸟 类 等 也 
被 电弧 烧 掉 而 消失 。 这 时 若 重 新 合 断路 器 ， ne 此 ， 常 称 这 类 故障 为 瞬时 





























性 故障 。 此外， 输电 线路 上 岂可 能 发 生 由 于 个 杆 X 姑 线 、 绝 缘 子 击 穿 等 引起 的 长 时 间 存在 的 
故障 , 即 永 久 性 故障 ?这 类 故障 被 继 电 保护 切除 后 ,如 重新 合 上 断路 器 , 由 于 故障 依然 存在 ， 
线路 还 要 被 继 电 保护 装置 切除 ， 因 而 就 下 能 恢复 正常 的 供电 。 

统计 资料 表明 , 输电 线路 的 朋 时 性 故 阵 为 其 故障 主要 形式 ， 约 占 总 故障 次 数 的 80%~90% 
以 上 。 因 此 , 对 于 瞬时 性 故障 ， 断 路 器 断 开 后 再 重合 一 次 就 能 恢复 供电 ， 从 而 可 减少 停电 时 
间 ， 提 高 供电 的 可 靠 性 。 重 新 合 上 断路 器 的 工作 可 由 运行 人 员 手动 操作 进行 ， 但 手动 操作 造 
成 的 停电 时 间 太 长 ， 用 户 电动 机 多 数 可 能 已 经 停止 运行 。 为 此 ， 在 电力 系统 中 广泛 采用 了 将 
被 切除 线路 断路 器 重新 自动 投入 的 一 种 自动 装置 ， 即 自动 重合 阅 (简称 AR )。 

当 答 电线 路 发 生 故 障 时 ,在 重新 合 闸 前 ， 自动 重合 闸 装置 本 身 并 不 能 判断 故障 是 瞬时 性 
的 还 是 永久 性 的 ， 因 此 ， 在 重合 之 后 ， 若 重合 于 瞬时 性 故障 则 重合 成 功 ， 恢 复 三 相 线路 的 继 
续 供电 ， 若 重合 于 永久 性 故障 则 重合 不 成 功 ， 保 护 再 次 动作 ， 断 路 器 再 次 切除 故障 线路 。 一 
段 时 间 内 重合 成 功 的 次 数 与 总 动作 次 数 之 比 称 为 重合 闸 的 成 功率 。 根据 运行 资料 统计 , 输电 
线路 自动 重合 闸 成 功率 ， 在 60% 一 90% 之 间 。 如 果 在 重合 之 前 先 判断 是 瞬时 性 故障 还 是 永 
入 性 故障 , 实现 瞬时 性 故障 时 重合 而 永久 性 故障 时 闭锁 重合 闸 , 则 可 大 大 提高 重合 闸 的 成 功 
率 。 但 目前 ， 具有 永久 性 故障 识别 能 力 的 重合 闸 装置 的 尚 处 在 理论 研究 阶段 ， 如 何在 重合 前 
可 靠 永久 性 故障 识别 依旧 是 研究 难点 ， 距 离 电力 工业 现场 实用 尚 需 时 日 。 

在 输电 线路 上 采用 自动 重合 闻 具 有 以 下 作用 

(1) 在 输电 线路 发 生 星 时 性 故障 时 能 迅速 恢复 供电 ， 从 而 提高 供电 的 可 靠 性 ， 对 于 单 
侧 电源 网 络 的 单 回 线 尤为 显著 ， 

(2) 对 于 双 侧 电源 输电 线路 ， 可 以 提高 系统 并 列 运行 的 稳定 性 ， 从 而 提高 输送 容量 
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(3) 可 以 纠正 由 于 断路 器 本 身 机 构 的 问题 或 继 电 保护 误 动作 引起 的 误 跳 疗 

5.1.2 采 用 自动 重合 闸 的 不 利 影响 

采用 自动 重合 闸 后 , 在 带 来 可 观 效益 的 同时 , 亦 存在 重合 于 永久 性 故障 时 带 来 一 些 不 利 
影响 ， 如 : 

(1) 电力 系统 将 再 次 受到 短路 电流 的 冲击 ， 对 超 高 压 系统 还 可 能 降低 并 列 运 
性 ， 可 能 引起 系统 振荡 ; 

(2) 严重 恶化 了 断路 器 的 工作 条 件 ， 在 短 时 间 内 连续 两 次 切断 短路 电流 。 这 种 情况 对 
于 油 断 路 器 必须 予以 考虑 ， 因 为 第 一 次 跳闸 时 ， 由 于 电弧 的 作用 ,已 使 绝缘 介质 的 绝缘 强度 
降低 ,在 重合 后 第 二 次 跳 闻 时 ， 是 在 绝缘 强度 已 经 降低 的 不 利 条 件 下 进行 的 ， 因 此 ， 油 断路 
器 在 采用 了 重合 六 以 后 ， 其 谈 断 容量 也 要 不 同 程度 的 降低 一般 降低 到 80%6 左 右 )。 

对 于 重合 闸 的 经 济 效益 ， 应 该 用 无 重合 闸 时 ， 因 停电 而 造成 的 国民 经 济 损失 来 衡量 。 由 
于 重合 疗 装 置 本 身 的 投资 很 低 ， 工 作 可 靠 ， 因 此 ， 在 电力 系统 中 获得 广泛 的 应 用 。 

5.1.3， 装 设 重合 闸 的 规定 ,小 入 

(1) 在 IkV 及 以 上 的 架空 线路 或 电缆 与 5 架空 线 的 混在 线 路 、 在 具有 电路 器 的 条 件 下 
如 用 电 设备 允许 且 无 备用 电源 自动 投入 时 ， 一 般 都 应 装 设 自动 重合 闸 装 置 ; 

(2) 旁 路 断路 器 和 间作 过 路 的 母 联 断路 器 或 分 段 记 路 器 ， 应 装 设 自动 重合 闸 装置 

G)》 低压 侧 不 带电 源 的 降 压 变压器 ， 可 装 没 宜 动 重合 闸 装置 ; 

(4) 必要 时 ， 母 线 故障 可 采用 母线 自动 重合 闸 装置 。 

5.1.4 对 自动 重合 六 的 基本 要 求 一 

1， 动 作 迅 速 x Ww ve 

为 了 尽 可 能 缩短 停电 允 尖 户 造 设 的 损失 ， 要 求 自动 第 谷 向 装 时 动作 时 间 越 短 越 好 ， 但 必 
须 保证 在 重合 前 ， 保 执 装置 复 浊 、 故 障 点 去 流离 语 周 力 介 质 绝缘 强度 的 恢复 、 断 路 器 灭 扳 能 
的 居 复 与 传动 机 相 的 复明 及 淮 备 得 交友 作 所 这 的 时 间 ， 通常 重合 闸 的 动作 时 间 ， 一 般 采用 
05~15s。 A AT 

区 在 下 尖 请 部下 自动 重合 同 半 轩 不 应 动作 

(1) 由 运行 人 员 手 动 操作 或 通过 遥控 装置 将 断路 器 断 开 时 ,自动 重合 闸 装置 不 应 动作 。 

(2) 断路 器 手动 合 闸 于 故障 线路 ， 而 随即 被 继 电 保护 跳 开 时 ， 自 动 重合 闸 装置 不 应 动 
作 。 因 为 在 这 种 情况 下 ， 故 障 多 属于 永久 性 故障 。 再 合 一 次 也 不 可 能 成 功 。 

(3) 当 断 路 器 处 于 不 正常 状态 时 如 操 动 机 构 中 使 用 的 气压 、 液 压 异常 等 )。 

3. 动作 的 次 数 应 符合 预先 的 规定 

不 允许 自动 重合 闸 装置 任意 多 次 重合 , 其 动作 的 次 数 应 符合 预先 的 规定 。 如 一 次 重合 闸 
就 只 能 重合 一 次 , 当 重 合 于 永久 性 故障 而 断路 器 再 次 跳闸 后 , 就 不 应 再 重合 。 在 任何 情况 下 ， 
例如 装置 本 身 的 元 件 损坏 ， 继 电器 触 点 粘 住 或 拒 动 等 ， 都 不 应 使 断路 器 错误 的 多 次 重合 到 永 
和 久 性 故障 上 去 。 因 为 如 果 重 合 闸 多 次 重合 于 永久 性 故障 ,将 使 系统 多 次 遭受 短路 冲击 ， 同 时 
还 可 能 损坏 断路 器 ， 可 能 导致 断路 器 爆炸 的 严重 事故 。 

4. 具有 自动 复归 功能 

自动 重合 闸 装置 成 功 动作 一 次 后 应 能 自动 复归 ， 为 下 一 次 动作 做 好 准备 。 对 于 10kV 及 
以 下 电压 的 线路 , 如 有 人 值班 时 ， 也 可 采用 手动 复归 方式 。 对 于 雷击 机 会 较 多 的 线路 是 非常 
有 必要 的 。 

5. 重合 辣 时 间 应 能 整定 

重合 闸 时 间 应 能 整定 ， 并 有 可 能 在 重合 闸 以 前 或 重合 闸 以 后 加 速 继 电 保护 的 动作 ， 以 





行 的 稳定 
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便 更 好 地 与 继 电 保护 相配 合 ， 加 速 故障 地 切除 。 
6. 用 不 对 应 原则 启动 
一 般 自动 重合 阅 可 采用 控制 开关 位 置 与 断路 器 位 置 不 对 应 原则 启动 重合 闸 装置 ， 即 当 
控制 开关 在 合 闸 位 置 而 断路 器 实际 上 在 断 开 位 置地 情况 下 , 使 重合 六 启动 , 这 样 就 可 以 保证 
不 论 是 什么 原因 使 断路 器 跳闸 后 ， 都 可 以 进行 一 次 重合 。 对 于 综合 自动 重合 闸 ， 宣 采用 不 对 
应 原则 和 保护 同时 启动 。 
5.1.5 自动 重合 闭 的 类 型 
采用 重合 闻 的 目的 有 两 点 ， 其 一 是 保证 并 列 运行 系统 的 稳定 性 ， 其 二 是 尽快 恢复 瞬时 
故障 元 件 的 供电 ， 从 而 自动 恢复 整个 系统 的 正常 运行 。 
按照 自动 重合 闸 装置 作用 于 断路 器 的 方式 可 分 为 以 下 三 种 类 型 。 
1 三 相 重合 闸 
三 相 重合 闸 是 指 不 论 线路 上 发 生 的 是 单 相 短路 还 是 相间 短路 ， 继 电 保护 装置 动作 后 均 
使 断路 器 三 相同 时 断 开 , 然后 重合 疗 再 将 断路 器 三 相同 时 瓜 入 求 经 当前 一 般 只 允许 重合 
闸 动作 一 次 ， 故 称 为 三 相 一 次 自动 重合 闸 装置 。 
2. 单 相 重 合 闸 
在 220kV 及 以 上 超 / 特 高 压 电 力 系统 中 ， ai 相间 故障 的 机 
会 很 少 ， 而 绝 大 多 数 是 单 相 接 地 故障 。 因此 察 生 单 相 接地 故障 时 ，5 只 把 故障 相 断 开 ， 然 
后 再 进行 单 相 重 合 ,而 未 发 生 故 障 的 两 相仿 然 继续 运行， 就 能 够 大 大 提高 供电 的 可 靠 性 和 系 
统 并 列 运 行 的 稳定 性 。 这 种 生 合同 太 式 就 单 相生 全 闸 。 如 果 是 永久 性 故障 ， 单 相 重合 不 成 
功 ， A 人 相 断 路 器 跳 町 不 再 进行 重合 
综合 重合 疗 SIr x 
a 全 间 是 插 间 和 下 从 间 和 二 : 相 重合 全 纺 各 冯 -- 直 ， 当 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 采 用 
单 相 重合 闸 方式 工作 ; 当 发 生 相间 短路 时 ， < 采用 渤 相 重合 闸 方式 工作 。 综合 考虑 这 两 种 重合 
闸 方式 的 装置 称 为 综合 重合 闸 装置 。 下 2 
根据 重 众 亲 控制 的 断路 器 所 接 通 或 肯 开 的 元 件 不 同 ， 可 将 重合 闸 分 为 线路 重合 闸 、 变 
压 器 重合 闸 和 母线 重合 闸 等 目前 在 10kV 及 以 上 架空 线路 和 电缆 与 架空 线路 的 混合 线路 上 ， 
广泛 采用 重合 闸 装置 ， 只 有 在 个 别 由 于 系统 条 件 的 限制 ， 不 能 使 用 重合 闸 。 例 如 ， 断 路 器 庶 
断 容量 不 足 ; 防止 出 现 非 同期 情况 或 者 防止 在 特大 型 汽 轮 发 电机 出 口 重合 于 永久 性 故障 时 产 
生 更 大 的 扭转 力矩 而 对 轴 系 造成 损坏 等 。 鉴于 单 母线 或 双 母 线 的 变 电 所 在 母线 故障 时 会 造成 
全 停 或 部 分 停电 的 严重 后 果 ， 有 必要 在 枢纽 变 电 所 装 设 母 线 重合 阅 。 根 据 系统 的 运行 条 件 
事先 安排 哪些 元 件 重合 、 哪 些 元 件 不 重合 、 哪 些 元 件 在 符合 一 定 条件 时 才 重合 ;如果 母 线 上 
的 线路 及 变压器 都 装 设 有 三 相 重合 闸 ,使 用 母线 重合 闸 不 需要 增加 设备 与 回路 ,只 是 在 母线 
保护 动作 时 不 去 闭锁 那些 预计 重合 的 线路 和 变压器 , 实现 比较 简单 。 变 压 器 内 部 故障 多 数 是 
永久 性 故障 , 因而 当 变 压 器 的 瓦斯 保护 和 差 动 保护 动作 后 不 重合 , 仅 当 后 备 保护 动作 时 才 启 
动 重 合 闸 。 
根据 重合 闸 控制 断路 器 连续 合 闸 次 数 的 不 同 ， 可 将 重合 闸 分 为 一 次 重合 闸 和 多 次 重合 
闻 。 一 次 重合 闸 主要 用 于 输电 线路 ， 以 提高 系统 的 稳定 性 。 多 次 重合 闸 一 般 用 于 配 电网 中 ， 
Bi 重合 器 与 分 段 器 配合 ， 自 动 隔离 故障 区 段 ， 是 配 电 自动 化 的 重要 组 成 部 分 。 
一 个 具体 的 线路 ， 究 竟 使 用 何 种 重合 闸 方式 ， 要 结合 系统 的 稳定 性 分 析 ， 选 取 对 系 
ea et 式 。 一 般 遵 循 下 列 原则 
(1) 一般 没 有 特殊 要 求 的 单 电 源 线 路 ， 宜 采用 一 般 的 三 相 重合 闸 ; 
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(2) 凡是 选用 简单 的 三 相 重 合 闸 能 满足 要 求 的 线路 ， 都 应 选用 三 相 重 合 闸 

(3) 当 发 生 单 相 接地 短路 时 ， 如 果 使 用 三 相 重合 闸 不 能 满足 稳定 性 要 求 而 出 现 大 面积 
停电 或 重要 用 户 停电 者 ， 应 当选 用 单 相 重合 闸 和 综合 重合 闸 。 

由 北京 四 方 继 保 自动 化 公司 生产 的 微机 型 自动 重合 闸 装置 如 图 5.1 所 示 。 























图 5.1 微机 型 自动 重 会 六 装置 
5. 2 单 侧 电源 输电 线路 的 三 相 一 次 自动 重合 闸 

单 侧 电源 线路 只 有 一 侧 电源 供电 立 不 存在 非 同步 合 闸 问题 ， 自 动 重合 闸 装 在 线路 的 送 
电 侧 。 在 我 国电 力 系统 中 , 单 侧 志 源 网 络 广泛 采用 三 相 -次 自动 重合 闸 。 当 输电 线路 上 不 论 
发 生 单 相 接地 短路 还 是 相间 短路 》 继 电 保护 装置 均 将 线路 三 和 断路 器 断 开 ， 然 后 自动 重合 闻 
装置 启动 ， 经 预定 延 时 习 一 般 为 0.5 一 1.5s) 发 出 重 从 脉冲 ， 将 三 相 断 路 器 同时 合 上 。 若 故 
障 为 瞬时 性 的 ， 则 重合 成 蕊 ， 线路 继续 运行 ;着 故障 为 永久 性 的 ， 则 继 电 保护 再 次 将 三 相 断 
路 器 断 开 ， 不 再 重任 其 工作 流程 如 图 5 所 示 。 

NS 输电 线路 








图 5. 2 单 侧 电源 线路 的 三 相 一 次 重合 闸 工作 流程 
单 侧 电源 线路 的 三 相 一 次 自动 重合 闸 由 于 下 列 原因 ， 使 其 实现 较为 简单 ; 
(1) 不 需要 考虑 电源 间 同 步 检查 问题 ; 
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(2) 三 相同 时 跳 开 ， 重 合 不 需要 区 分 故障 类 别 和 选择 故障 相 ; 
(3) 只 需要 断路 器 满足 允许 重合 的 条 件 下 ， 经 预定 的 延 时 ， 发 出 一 次 合 闸 脉冲 。 


这 种 重合 闸 











的 实现 元 件 有 电磁 型 、 晶 体 管 型 、 集 成 电路 型 及 微机 型 等 ， 它 们 的 工作 原 








理 是 相同 的 ， 只 是 实现 的 方法 不 同 。 图 5.3 所 示 为 单 侧 电源 送 电线 路 三 相 一 次 重合 闸 的 工作 





原理 框图 ， 其 半 
于 故障 时 保护 加 








由 重合 闹 启 动 、 重 合 闸 时 间 、 一 次 合 闸 脉冲 、 手 动 跳闸 闭锁 、 手 动 合 闸 
速 跳闸 等 元 件 组 成 。 
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重合 同 一 次 合 间 
时 间 脉冲 o 








重合 闸 启动 ; 








图 5.3 三 相 一 次 重合 闸 工作 原理 框图 人、 
当 断 路 器 由 继 电 保护 动作 跳闸 或 其 他 非 手动 原因 而 跳闸 后 ， 重 合 闸 均 应 




















启动 。 一 般 使 用 断路 器 的 铺 助 常用 甬 点 或 者 用 合 闸 位 置 继电器 的 优点 构成 ， 在 正常 情况 下 
当 断 路 器 由 合 闸 位 置 变 为 分 闻 位 置 时 ， 立 即 发 出 启动 指令 。 


重合 闸 时 间 ， 





启动 元 件 发 出 启动 指令 后 ， 讨 间 元 件 开始 记 时 ， 达 到 预定 的 延 时 后 ， 发 


出 一 个 短暂 的 合 闸 命令 。 这 个 延 时 即 重合 前 时 间 ， 可 以 对 其 整定 。 
一 次 合 几 脉 种 ， 当 延 时 时 间 到 肩 六 它 立即 发 出 一 个 可 以 合 闸 的 脉冲 命令 ， 并 且 开 始 记 


时 ， 准 备 重合 
ed 
有 足够 的 时 间 合 
合 。 


手动 跳 六 闭 


闻 的 整 组 复归 ， 复 时 时 间 一 般 为 15-25s。> 在 这 个 时 间 内 ， 即使 再 有 重合 羡 时 
它 也 不 理发 出 市 以 合 闻 的 第 二 次 命令 此 元 件 的 作用 是 保证 在 一 次 晓 闻 后 
上 (瞬时 性 歼 障 ) 和 再 次 跳 开 (对 水 入 性 故障 ) 断路 器 ， 而 不 会 出 现 多 次 重 


证; 当 手动 跳 开 断 路 器 时 志 也 会 启动 重合 闻 回路 ， 为 消除 这 种 情况 造成 的 


不 必要 合 闸 信 常设 置 闭锁 环节 ， 使 其 不 能 形成 合 闸 命令 


重合 闸 后 加 


速 保护 跳 闹 回路 : 对 于 永久 性 故障 ， 在 保证 选择 性 的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 加 





快 故障 的 再 次 切 


除 ， 需 要 保护 与 重合 闸 配合 。 当 手动 合 闸 到 带 故 障 地 线路 上 时 ， 保 护 跳闸 





故障 一 般 是 因为 











检修 时 的 保安 接地 线 未 拆除 、 缺 陷 未 修复 等 永久 性 故障 ， 不 仅 不 需要 重合 


而 且 还 要 加 速 保护 的 再 次 跳闸 。 


5. 3 双 侧 电源 线路 的 三 相 一 次 自动 重合 闸 


5.3.1 双 侧 电源 线路 自动 重合 六 的 特点 


在 两 端 均 有 
求 外 ， 还 应 考虑 


1. 动作 时 间 的 配合 问题 


电源 的 输电 线路 采用 自动 重合 闸 装置 时 , 除 应 满足 在 5.1 节 中 提出 的 各 项 要 
下 述 因素 。 





当 线 路 上 发 生 故 障 时 ， 两 侧 的 继 电 保护 可 能 以 不 同 的 时 限 动作 于 跳闸， 即 两 侧 断 路 器 
不 同步 跳闸 。 例 如 ， 在 靠近 线路 一 侧 发 生 短路 时 ， 本 侧 继 电 保护 属于 第 工段 动作 范围 ， 保 护 
会 无 延 时 跳闸 ; 而 另 一 侧 则 属于 第 工段 动作 范围 ,保护 带 延 时 跳 曾 , 为 了 保证 故障 点 电弧 的 


炮 灭 和 绝缘 强度 
开 后 ， 才 能 将 本 


























的 恢复 , 以 使 重合 疗 成功 , 线路 两 侧 的 重合 六 必须 保证 两 侧 的 断路 器 均 已 断 
侧 断 路 器 进行 重合 。 





2. 同期 问题 
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当 线 路 上 发 生 故 障 两 侧 断 路 器 跳闸 以 后 ， 线 路 两 侧 电源 的 电动 势 之 间 夹 角 摆 开 ， 有 可 
能 失 步 。 后 合 闸 的 一 侧重 合 时 应 考虑 两 侧 电源 是 否 同步 以 及 是 否 允 许 非 同步 合 闸 的 问题 。 
因此 ， 双 电源 线路 上 的 重合 阅 ， 应 根据 电网 的 接线 方式 和 运行 情况 ， 在 单 侧 电源 重合 
闻 的 基础 上 ， 采 取 一 些 附加 措施 ， 以 适应 新 的 要 求 。 

双 侧 电源 线路 的 重合 闸 方式 很 多 ， 但 可 以 归纳 为 如 下 两 类 : 第 一 类 是 不 检定 同期 的 重 
合 疗 ， 如 快速 重合 阅 、 非 同期 重合 阅 、 解 列 重合 闻 及 自 同期 重合 闻 等 。 第 二 类 是 检定 同期 重 
合 闸 ， 如 检定 无 压 和 检定 同期 的 三 相 一 次 重合 闸 及 检 平 行 线路 有 电流 的 重合 曾 等 。 

5.3.2 双 侧 电源 线路 自动 重合 闹 的 主要 方式 

近年 来 ， 双 侧 电源 线路 的 重合 闸 出 现 了 很 多 新 的 方式 ， 保 证 了 重合 闸 具有 显著 的 效果 ， 
现 将 主要 方式 分 述 如 下 。 

1. 三 相 快速 自动 重合 闸 

三 相 快 速 自 动 重 合 闸 指 的 是 当 输电 线路 发 生 故 障 时 ， 继 电 保护 快速 断 开 两 侧 断路 器 后 
能 够 快速 重合 。 采 用 三 相 快速 自动 重合 闸 必须 满足 以 下 条 件 : 入 

(1) 线路 两 侧 装 设 能 够 快速 切除 线路 任意 一 点 下 了 的 全 组 吉 动 保护 如 纵 联 保护 












































等 





(2) 线路 两 侧 装 设 快速 动作 的 断路 器 ， 和 

(3) 两 侧 断路 器 重合 瞬间 所 产生 的 冲击 电流 对 系统 和 设备 的 冲击 均 在 安全 范围 之 内 。 

具备 以 上 条 件 后 , 可 以 保证 在 故障 后 到 舍 闻 前 0.5~0.6 内 的 时 间 内 ,两 侧 电源 电势 角 差 
不 大 ， 系 统 不 会 失 步 : 即使 是 两 侧 的 电势 角 关 较 大 ， 但 重合 周期 短 ， 断 路 器 重合 后 很 快 拉 入 
同步 。 显然， 三 相 快速 重合 闸 具有 快速 重合 的 特点 ， 角钢 训 系 统 并 列 运 行 的 和 定性 和 供电 
的 可 靠 性 ， 所 以 在 220kV 以 上 的 线路 应 用 较 多 。 X pr 

2， 非 同期 重合 网 

当 重合 闸 的 重合 速度 不 够 快 ， RS 两 侧 断 路 器 合 闸 时 系统 已 
经 失 步 ， 合 疗 后 期 竺 系统 自动 拉 入 同步 拓 此 时 系统 中 各 电力 元 件 将 受到 冲击 电流 的 影响 ， 当 
冲击 电流 在 允许 植 之 内 时 ， 可 采取 非 同期 合 闸 方式 ， 否 则 ， 不 允许 采取 该 方式 。 

3， 解 列 重 合 疗 

在 如 图 5.4 所 示 ， 双 侧 电源 的 单 回 线 上 ， 当 不 能 采用 非 同步 重合 疗 时 ， 小 电源 侧 采用 双 
母线 联络 方式 向 重要 负荷 和 非 重要 负荷 供电 。 正 常 时 由 系统 向 小 电源 侧 输 送 功率 ， 当 线路 发 
生 故 障 后 ， 系 统 侧 的 保护 动作 使 线路 断路 器 跳 闻 ,， 小 电源 侧 的 保护 动作 使 解 列 点 跳闸， 而 不 
跳 故障 线路 的 断路 器 ,小 电源 与 系统 解 列 后 ,其 容量 应 基本 上 与 所 带 的 重要 负荷 相 平衡 ， 保 
证 地 区 重要 负荷 的 连续 供电 。 在 两 侧 断 路 器 跳 闻 后 ， 系统 侧 的 重合 疗 检查 线路 无 电压 ,在 确 
证 对 侧 已 跳闸 后 进行 重合 ， 如 重合 成 功 ， 则 由 系统 恢复 对 地 区 非 重要 负荷 的 供电 ， 然 后 ， 再 
在 解 列 点 处 进行 同步 并 列 ， 即 可 恢复 正常 运行 。 如 果 重合 不 成 功 , 则 系统 侧 的 保护 再 次 动作 
跳 亲 ， 地 区 的 非 重要 负荷 被 迫 中 断 供电 。 


hy 


Ex 解 列 点 
系统 图 

A 非 重要 

负荷 
B 

图 5.4 单 回 线 路 上 采用 解 列 重合 闸 示 意图 
解 列 点 的 选取 原则 是 ， 尽 量 使 发 电厂 的 容量 与 其 所 带 的 负荷 接近 平衡 ， 这 是 该 种 重合 
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疗 发 生 所 必须 考虑 并 加 以 解决 的 问题 。 
4 自 同期 重合 闸 

如 图 5.5 所 示 的 水 电厂 与 系统 的 网 络 接线 ， 在 水 电厂 如 条 件 许 可 时 ， 可 以 采用 自 同步 
重合 闸 。 线 路 上 k 点 方式 故障 后 ， 系 统 侧 的 保护 使 线路 断路 器 跳 曾 ,水 电厂 侧 的 保护 则 动作 
于 跳 开 发 电机 的 断路 器 和 灭 磁 开 关 , 而 不 跳 开 故障 线路 的 断路 器 。 然 后 系统 侧 的 重合 闸 检查 
线路 无 电压 而 重合 ， 如 重合 成 功 ， 则 水 轮 发 动机 以 自 同 步 的 方式 自动 与 系统 并 列 ， 因 此 称 为 
自 同 步 重 合 阅 。 如 重合 不 成 功 ， 则 系统 侧 的 保护 再 次 动作 跳闸 ， 水 电厂 也 被 迫 停机 。 
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图 5.5 在 水 电厂 采用 自 同步 重合 闸 示意 图 1 

采用 自 同步 重合 闸 时 ， 必 须 考 虑 对 水 电厂 侧 地 区 负荷 供电 的 影响 ， 因 为 在 自 同步 重合 
疗 的 过 程 中 ， 如 果 不 采取 其 他 措施 ， 它 将 被 迫 全 部 停电 。 光 kK 电厂 有 两 台 以 上 的 机 组 时 ， 为 
了 保证 对 地 区 负荷 的 供电 ， 则 应 考虑 使 ee vi 继续 向 地 区 负荷 供电 ， 另 一 
部 分 机 组 实行 自 同步 重合 闸 。 

5 检 同期 重合 阅 XX 

当 必须 满足 同期 条 件 才能 合 阅 时 最 信用 检 同 期 重合 闸 。 因为 检 同 期 比较 复杂 ， 根 
据 发 电厂 出 线 或 输电 断面 上 的 输电 电流 间 的 关系 ,有 时 候 可 以 实现 简单 的 检测 系统 是 否 
同步。 检 同 步 重合 包括 以 下 几 种 以 况 : A 

(1) 系统 联系 紧密 ， 洪 证 两 侧 不 会 失 步 。 并 列 运行 的 发 电厂 或 电力 系统 之 间 ， 在 电气 
上 有 紧密 联系 时 ， 由 于 同时 断 开 所 有 联系 的 可 能 性 儿科 不 存在 ， 因此 ， 当 任 一 条 线路 断 开 之 
后 ， 又 进行 重合 风 时 ， 者 不 会 出 现 非 同 步 合 阅 的 问题 ， 在 这 种 情况 下 ,可 以 采用 不 检查 同步 
的 自动 重合 阐 。 六 

(2) 在 汉 回 线 上 检查 另外 一 回 线 有 电流 的 重合 方式 。 当 不 能 采用 非 同步 合 疗 时 ， 可 采 
用 检测 另 一 回 线路 是 否 有 电流 的 重合 闸 。 当 另 一 回 线 有 电流 时 ,表明 系统 两 侧 电源 保持 联系 ， 
一 般 是 同步 的 ， 因 此 可 以 重合 。 采 用 这 种 重合 方式 的 优点 是 因为 电流 检定 比 同步 检定 简单 。 


如 图 5.6 所 示 。 
阿 二 梢 
9 训 。 贡 


图 5.6 双 回 线 上 采用 检查 另 一 回 线 有 无 电流 的 重合 闸 示意 图 
(3) 必须 检定 两 侧 电源 同步 后 才能 重合 。 并 列 运行 的 发 电厂 或 电力 系统 之 间 ， 在 电气 
上 联系 较 弱 时 ， 当 非 同步 合 闸 的 最 大 冲击 电流 超过 允许 值 时 〈 按 5 =180"， 所 有 同步 发 电机 
的 电势 =1.05Uo 计算 )， 则 不 允许 非 同步 合 闸 ， 此 时 必须 检定 两 侧 电源 确实 同步 后 ， 才 能 
进行 重合 ， 为 此 可 在 线路 的 一 侧 采 用 检查 线路 无 电压 ， 而 在 另 一 侧 采 用 检定 同步 的 重合 闸 ， 
如 图 5.7 所 示 。 
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A © B 
图 5.7 具有 同步 和 无 电压 检定 的 重合 闸 示 意图 
U-U 一 同步 检定 继电器 ; U< 一 无 电源 检定 继电器 ; AR 一 自动 重合 闸 装置 
当 上 述 各 种 方式 的 重合 闸 难于 实现 ， 而 同步 检定 重合 闸 确 有 一 定 效果 时 ， 如 当 两 个 电 





源 与 两 侧 所 带 负荷 各 自 接近 平衡 ， 因 而 ， 在 单 回 联络 线路 上 交换 的 功率 较 小 , 或 者 当 线路 断 
开 后 ,每 个 电源 侧 都 有 一 定 的 备用 容量 可 供 调节 时 , 则 可 采用 同步 检定 和 无 压 检定 的 重合 闸 。 
6，220 一 500kV 线路 重合 六 方 式 
对 220kV 线路 ， 满 足 上 述 有 关 采 用 三 相 重 合 闸 方式 的 规定 时 分 可 装 设 三 相 重合 闸 装置 ， 
否则 装 设 综合 重合 闸 装置 ，330 一 500kV 线路 一 般 情况 下 应 装 设 综合 重合 疗 装 置 。 
5. 4 具有 同步 检定 和 无 电压 检定 的 重合 闸 
在 没有 条 件 或 不 允许 采用 三 相 快速 重合 疗 尽 非 同期 重合 闸 的 双 电 源 或 弱 联系 的 环 并 线 
上 ,可 考虑 采用 检定 无 压 和 检定 同期 三 相 上 动 重合 闸 。 这 种 重合 闸 方式 的 特点 是 : 当 线 路 两 
侧 断 路 器 断 开 后 ， 其 中 一 侧 先 检定 线路 无 电 迁 而 重合 ， 称 为 无 压 侧 ; 另 一 侧 在 无 压 侧重 合成 
功 后 , 检定 线路 两 侧 电源 满足 同期 条 件 后 才 允 许 进行 重合 ， 称 为 同步 合 闸 。 显 然 ， 该 重合 疗 
方式 不 会 产生 危及 设备 安全 的 冲击 电流 ， 亦 不 会 引起 系统 振荡 ， 合 闸 后 能 很 快 拉 入 同步 。 
具有 同步 检定 和 无 电压 检定 的 重合 闸 工作 流程 如 图 58 所 示 。 
ss 机 电线 路 、 
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图 5.8 检定 无 压 和 检定 同期 三 相 一 次 自动 重合 六 的 工作 流程 

具有 同步 检定 和 无 电压 检定 的 重合 闸 工 作 示意 图 如 图 5.7 所 示 。 该 重合 方式 除 在 线路 两 
侧 均 装 设 重合 闸 装 置 外 ， 在 线路 的 一 侧 还 装 设 有 检定 线路 无 电压 的 继电器 KV， 而 在 另 一 侧 
装 设 检定 同步 的 继电器 KSY 。 

当 线路 发 生 故 障 ， 两 侧 断 路 器 跳 立 后 ， 检 定 线路 无 电压 一 侧 的 重合 闸 首先 动作 ， 使 断 
路 器 投入 。 如 果 重合 不 成 功 ， 则 断路 器 再 次 跳 闻 。 此 时 ， 由 于 线路 另 一 侧 无 电压 ， 同 步 检 定 
继电器 不 动作 ， 因 此 ， 该 侧重 合 闸 不 起 动 。 如 果 重 合成 功 ， 则 另 一 侧 在 检定 同步 之 后 ， 再 投 
入 断路 器 , 线路 即 恢复 正常 工作 。 由 此 可 见 , 在 检定 线路 无 电压 一 侧 的 断路 器 如 果 重 合 不 成 
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功 ， 就 要 连续 两 次 切断 短路 电流 ， 因 此， 该 断路 器 的 工作 条 件 就 要 比 同 步 检定 一 侧 断 路 器 的 
工作 条 件 恶劣 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 通 常 在 每 一 侧 都 装 设 同步 检定 和 无 电压 检定 的 继电器 ， 
利用 连 片 进行 切换 , 使 两 侧 断 路 器 轮换 使 用 每 种 检定 方式 的 重合 闹 , 因而 使 两 侧 断 路 器 工作 
的 条 件 接近 相同 。 
在 使 用 检查 线路 无 电压 方式 的 重合 闻 一 侧 ， 当 其 断路 器 在 正常 运行 情况 下 ， 由 于 某 种 
原因 〈 如 误 碰 跳闸 机 构 、 保 护 误 动 等 而 跳 阐 时 ， 由 于 对 侧 并 未 动作 ， 因 此 ， 线 路 上 有 电 
压 ， 因 而 就 不 能 实现 重合 ， 这 是 一 个 很 大 的 缺陷 ,为 了 解决 这 个 问题 ， 通 常 都 是 在 检定 无 电 
压 的 一 侧 也 同时 投入 同步 检定 继电器 ， 两 者 的 触 点 并 联 工作 。 此 时 如 遇 有 上 述 情况 ,， 则 同步 
检定 继电器 就 能 够 起 作用 ， 当 符合 同步 条 件 时 ， 即 可 将 误 跳闸 的 断路 器 重新 合 上 。 但 是 ,在 
使 用 同步 检定 的 另 一 侧 ， 其 无 电压 检定 是 绝对 不 允许 同时 投入 的 。 

综合 以 上 分 析 ， 这 种 重合 闸 方式 的 配置 原则 如 图 5.9 所 示 , 一 侧 投入 无 电压 检定 和 同步 
检定 《〈 两 者 并 联 工作 )， 而 另 一 侧 只 投入 同步 检定 。 两 侧 的 投入 方式 可 以 利用 其 中 的 切换 片 
定期 轮换 。 










































































图 5 有 间 沙 检定 和 天 电压 检定 和 人 间谍 
在 重合 疗 中 所 用 的 无 电压 检定 继电器 就 是 普通 的 低 电 压 继电器 ， 其 整定 值 的 选择 应 保 
证 只 当 对 侧 断 路 器 确实 跳 首 后， 才 允 许 重合 闻 动 作 ， 根 据 经 验 ， 通 常 都 整定 为 0.5 倍 额定 电 
压 。 同步 检定 继电器 采用 两 组 线圈 ， 分 别 接 入 向 名 相 的 母线 侧 和 线路 侧 电压 ， 利用 电磁 感应 
原理 即 可 简单 实现 。 
为 了 检定 线路 无 电压 和 检定 同步 ， 就 需要 在 断路 器 断 开 的 情况 下 ， 测 量 线路 侧 电压 的 
大 小 和 相位 ， a 在 高 压 线路 上 ， 





为 了 装 设 重合 闸 而 增设 电压 互感 器 是 十 分 不 经 济 的 ， 一 般 都 是 利用 结合 电容 器 或 断路 
器 的 电容 式 套 管 等 来 抽取 电压 。 


5.5 重合 闸 动作 时 限 的 选择 原则 

现在 电力 系统 广泛 使 用 的 重合 闸 都 具备 永久 性 故障 识别 能 力 , 都 是 经 固定 时 限 后 自动 
重合 。 对 于 瞬时 性 故障 ， 必 须 等 待 故障 点 消除 、 绝 缘 强 度 恢复 后 才 有 可 能 重合 成 功 ， 而 这 个 
时 间 与 湿度 、 风 速 等 有 关 。 对 于 永久 性 故障 ， 除 考虑 上 述 时 间 外 ,还 要 考虑 重合 到 永久 故障 
后 断路 器 内 部 的 油 压 、 气压 恢复 以 及 绝缘 介质 绝缘 强度 的 恢复 等 , 保证 断路 器 能 够 再 次 切断 
短路 电流 。 按 以 上 原则 确定 的 最 小 时 间 称 为 最 小 合 闸 时 间 , 实际 使 用 的 重合 闸 时间 必 须 大 于 
这 个 时 间 ， 根 据 重合 闸 在 系统 中 的 主要 作用 计算 确定 。 

5.5.1 单 侧 电源 线路 的 三 相 重合 闸 

单 侧 电源 线路 重合 闸 的 主要 作用 是 尽 可 能 缩短 停电 时 间 ， 重 合 闸 的 动作 时 限 原则 上 应 
该 印 短 急 好 ， 应 按 最 小 重合 阅 时 间 整 定 。 因 为 电源 中 断后 ， 电 动机 的 转速 急剧 下 降 ， 电 动机 
被 其 负荷 转 矩 所 制 动 ， 当 重合 闸 成 功 恢复 供电 后 ， 很 多 电动 机 要 自 启动 ， 断 电 时 间 愈 长 ， 电 
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动机 转速 降 得 愈 低 ， 自 启动 电流 人 鳄 大 ,往往 又 会 引起 电网 内 部 电压 的 降低 ， 因 而 造成 自 启动 
困难 或 延长 了 恢复 正常 工作 的 时 间 。 
重合 闸 的 最 小 时 间 按 下 述 原则 确定 : 
(1) 在 断路 器 跳闸 后 负荷 电动 机 向 故障 点 反馈 电流 的 时 间 ; 故障 点 的 电弧 熄灭 并 使 周 
围 介质 恢复 绝缘 强度 所 需要 的 时 间 ; 
(2) 在 断路 器 跳闸 炸 弧 后 ， 其 触 头 周围 绝缘 强度 的 恢复 以 及 灭 弧 室 重新 充满 油 、 气 需 
要 的 时 间 ， 同 时 其 操 动机 构 恢 复原 状 准备 好 再 次 动作 需要 的 时 间 。 
(3) 如 果 重 合 闻 是 利用 继 电 保护 跳 阐 出 口 起 动 ， 其 动作 时 限 还 应 加 上 断路 器 跳 六 时 间 。 
根据 我 国 一 些 电力 系统 的 运行 经 验 ， 上 述 时 间 整 定 为 0.3 一 0.4s 似 嫌 太 小 ， 重 合 时 多 数 
瞬时 性 故障 电弧 未 完全 熄灭 ， 以 致 重合 成 功率 较 低 ， 因 而 采用 0.5s~1.5s 左右 较为 适宜 。 
5.5.2 双 侧 电 源 线路 的 三 相 重合 闸 
其 时 限 除 满足 以 上 要 求 外 ， 还 应 考虑 线路 两 侧 继 电 保护 以 不 同时 限 切除 故障 的 可 能 性 。 
从 最 不 利 的 情况 出 发 ,每 一 侧 的 重合 闸 都 应 该 以 本 侧 先 跳闸 而 对 侧 后 跳闸 来 作为 考虑 整定 时 
间 的 依据 。 如 图 5.10 所 示 ， 设 本 侧 保护 〈 保 护 1 的 动作 时 间 为 wm, ， 断 路 器 的 动作 

























































































本 路 册 重合 
， 图 5-10 双 侧 电源 线路 重合 六 动作 时 限 配合 示意 图 
时 间 为 1,， 对 侧 保 护 (保护 2) 的 动作 时 间 六 4 断路 器 的 动作 时 间 为 w,， 则 在 本 全 跳闸 后 ， 
还 需要 经 过 ts: 1, ts, ) 的 时 间 才 能 跳 闻 。 再 考虑 故障 点 灭 产 和 周围 介质 去 游离 的 
时 间 t,， 则 先 跳 闻 一 侧重 合 六 的 动作 时 限 应 整定 为 : 


bt (5-D) 


当 线 路 上 装 设 三 段 式 电流 或 距离 保护 时 ，1,, 应 采用 本 侧 工段 保 护 的 动作 时 间 , 而 ,一 
般 采 用 对 侧 工 段 (或 三 段 ) 保 护 的 动作 时 间 。 当 线路 装 设 纵 联 保护 时 ， 一 般 应 考虑 一 端 装 设 快 
速 辅助 保护 动作 〈 如 电流 I、 距 离 I 段 ) 时 间 〈 约 30ms )， 另 一 侧 由 纵 联 保护 跳 闻 (可 能 慢 
至 100~120ms)。 

5.6 自动 重合 闸 装 置 与 继 电 保护 的 配合 

在 电力 系统 中 ， 重 合 闸 与 继 电 保护 的 关系 极为 密切 。 为 了 尽 可 能 利用 自动 重合 闸 所 提 
供 的 条 件 以 加 速 切除 故障 , 继 电 保护 与 之 配合 时 , 一 般 采 用 重合 闸 前 加 速 保护 和 重合 闸 后 加 
速 保护 两 种 方式 ， 根 据 不 同 的 线路 及 保护 配置 加 以 选用 。 

5.6.1 自动 重合 闹 前 加 速 保护 
重合 闸 前 加 速 保护 一 般 又 简称 “前 加 速 "。 

如 图 5.11 所 示 的 网 络 接线 中 ， 假 设 每 条 线路 上 均 装 设 过 电流 保护 ， 其 动作 时 限 按 阶 梯 
形 原则 配合 。 因 而 ,在 靠近 电源 端 保护 3 处 的 动作 时 限 最 长 。 为 了 加 速 故障 的 切除 ， 可 在 保 
护 3 处 采用 自动 重合 闸 前 加 速 保护 动作 方式 ， 即 当 任 一 线路 发 生 故 障 时 《如 图 中 的 kl 点 )， 
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第 一 次 都 是 由 保护 3 瞬时 动作 予以 切除 ， 重 合 以 后 保护 第 二 次 动作 切除 故障 是 有 选择 性 的 。 
例如 故障 线路 A-B 以 外 〈 如 kl 点 故障 )， 则 保护 3 的 第 一 次 动作 是 无 选择 性 的 ， 但 断路 器 
QF3 跳闸 后 ， 如 果 此 时 的 故障 是 瞬时 性 的 ， 则 在 重合 闹 以 后 就 恢复 了 供电 ; 如 果 故 障 是 永久 
性 的 , 则 保护 3 第 二 次 就 按 有 选择 性 的 时 限 动作 。 为 了 使 无 选择 性 的 动作 范围 不 扩展 的 太 
长 ， 一 般 规定 当 变压器 低压 侧 短路 时 ， 保 护 3 不 应 动作 。 因 此， 其 启动 电流 还 应 按 躲 过 相 邻 
变压器 低压 侧 的 短路 〈 如 kz 点 短路 ) 来 整定 。 


人 回 Caal | 日 1 加 
OO: -条 


QF, QFP QF, 





























(a) 网 络 接线 图 





中 时 隐居 天 
5.11 自动 重合 阅 装置 前 加 速 保护 动作 原理 图 
采用 “前 加 速 ” 的 优点 如 下 。 /下 、》 
(1) 能 快速 切除 瞬时 性 故障 ; 
(2) 可 能 使 用 时 性 故障 来 不 用 发展 成 为 永久 性 故障 习 从 而 提高 重合 闻 的 成 功率 ; 
le Ee 从 而 保证 厂 
用 电 和 重要 用 户 的 电能 质量 ; 
ne 加 装 一 大 自动 重合 疗 装置 ， 简 单 、 经 济 ， 
其 缺点 十 : 
Le 动作 次 六 多 : 
(2) 重合 于 永久 性 故障 时 ， 再 次 切除 故障 的 时 间 会 延长 ; 
(3) 若 重合 闸 装置 或 QF; 拒 动 ， 则 将 扩大 停电 范围 ， 甚 至 在 最 未 一 级 线路 上 故障 时 
都 会 使 连接 在 这 条 线路 上 的 所 有 用 户 停电 。 
此 ，* 前 加 速 " 方 式 主要 用 于 35kV 以 下 由 发 电厂 或 重要 变 电 所 引出 的 直 配 线路 上 ， 以 
便 快速 切除 故障 ， 保 证 母线 电压 。 
5.62 重合 闸 后 加 速 保护 
合 闸 后 加 速 保护 一 般 又 简称 为 “后 加 速 "。 
所 谓 后 加 速 就 是 当 线 路 第 一 次 故障 时 ， 保 护 有 选择 性 动作 ， 然 后 进行 重合 。 如 果 重合 
于 永久 性 故障 ， 则 在 断路 器 合 六 后 ， 再 加 速 保护 动作 ， 了 瞬时 切除 故障 ， 而 与 第 一 次 动作 是 否 
带 有 时 限 无 关 。 
采用 后 加 速 的 优点 是 : 
(1) 第 一 次 跳 闻 是 有 选择 性 的 ， 不 会 扩大 停电 范围 ， 特 别 是 在 重要 的 高 压 电 网 中 ， 一 
般 不 允许 保护 无 选择 性 的 动作 ， 而 后 以 重合 闸 来 纠正 《前 加 速 的 方式 ); 
(2) 保证 了 永久 性 故障 能 瞬时 切除 ， 并 仍然 具有 选择 性 
(3) 和 前 加 速 保护 相 比 ， 使 用 中 不 受 网 络 结构 和 负荷 条 件 的 限制 ， 一 般 来 说 是 有 利 而 
无 害 的 。 
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采用 后 加 速 的 缺点 是 : 
(1) 第 一 次 切除 故障 可 能 带 时 限 ; 
(2) 每 个 断路 器 上 都 需要 装 设 一 套 重合 闸 ， 与 前 加 速 相 比较 为 复杂 。 
利用 图 5.3 后 加 速 元 件 KCP 所 提供 的 常 开 触 点 实现 重合 闸 后 加 速 过 电流 保护 的 原理 接 
线 如 图 5.12 所 示 。 
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图 5. 12 ”重合 闸 后 加 速 过 电流 保护 原理 接线 图 
中 KA 为 过 电流 继电器 的 触 点 ， 当 线路 发 生 故 障 时 ， 它 起 动 时 间 继电器 KT1， 然 后 
经 整定 时 限 后 KT2 触 点 闭合 ， 起 动 出 口 继电器 KCO 而 跳 广 式 当 重合 闸 起 动 以 后 ， 后 加 速 元 
件 KCP 的 触 点 将 闭合 1s 的 时 间 ， 如 果 重 合 于 永久 性 故障 上 ， 则 KA 再 次 动作 ， 此 时 即 可 由 
时 间 继 电器 KT1 的 瞬时 常 开 触 点 KT1、 连 片 XB’ 和 KCP 的 触 点 串联 而 立即 起 动 KCO 动作 
于 跳 阐 ， 从 而 实现 了 重合 闻 后 过 电流 保护 加 速 动作 的 要 求 。 

“后 加 速 ”的 配合 方式 广泛 应 用 于 35kV` 以 上 的 网 络 及 对 重要 负荷 供电 的 送 电 线路 上 。 
因为 在 这 些 线路 上 一 般 都 装 有 性 能 比较 完善 的 保护 装置 ， 如 三 段 式 电流 保护 、 距 离 保 护 等 
因此 ， 第 一 次 有 选择 性 的 切除 故障 的 时 间 ( 瞬 时 动作 或 具有 0.3 一 0.5s 的 延 时 ) 均 为 系统 运 
行 所 允许 , 而 在 重合 闸 以 后 加 速 保护 的 动作 (一 般 是 加 速 保 护林 段 的 动作 ， 有 时 也 可 以 加 束 
保护 II 段 的 动作 )， 就 可 以 更 快 地 切除 永久 性 故障 飞 

目前 现场 使 用 的 微机 型 加 速 保护 装置 如 图 5,13 














所 示 。 
CA 






图 5. 13 微机 型 加 速 保护 装置 


5.7 单 相 自动 重合 闸 
以 上 所 讨论 的 自动 重合 闻 均 是 三 相 式 的 ， 即 不 论 送 电线 路 上 发 生 单 相 接 地 短路 还 是 相 
间 短 路 , 继 电 保护 动作 后 均 使 断路 器 三 相 断 开 , 然后 重合 闻 再 将 三 相 断 路 器 合 上 。 但 是 运行 
经 验 表 明 ， 在 220 一 500kV 的 架空 线路 上 ， 由 于 相间 绝缘 距离 大 ， 其 绝 大 部 分 短路 故障 都 是 
单 相 接 地 短路 , 在 这 种 情况 下 , 如 果 只 断 开 故障 的 一 相 , 而 未 发 生 故 障 的 两 相 仍然 继续 运行 ， 
保证 了 短 时 间 内 系统 两 侧 仍旧 是 同步 的 ， 然 后 再 进行 单 相 重 合 ， 就 能 大 大 提高 供电 的 可 靠 性 
和 系统 并 列 运行 的 稳定 性 。 如 果 线路 发 生 的 是 瞬时 性 故障 ， 则 单 相 重合 成 功 ， 即 恢复 三 相 的 
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正常 运行 。 如果 是 永久 性 故障 ， 单 相 重 合 不 成 功 ， 则 需要 根据 系统 的 具体 情况 ， 如 不 允许 长 
非 全 相 运行 时 ， 即 应 切除 三 相关 不 再 进行 重合 ; 如 需要 转 入 非 全 相 运 行 时 ， 则 应 再 次 切除 
单 相 并 不 再 进行 重合 。 目 前 一 般 都 是 采用 重合 不 成 功 时 跳 开 三 相 的 方式 。 这 种 单 相 短路 跳 开 
故障 单 相 ， 经 一 定时 间 重合 单 相 ， 若 不 成 功 再 跳 开 三 相 的 重合 方式 称 为 单 相 自 动 重合 闸 。 

电网 采用 单 相 重合 闸 时 ， 不 仅 要 求 系统 中 装 有 按 相 操作 的 断路 器 ， 而 且 需要 保护 装置 
必须 有 改 障 选 相 元 件 。 其 次 ,进行 单 相 重合 的 过 程 中 会 出 现 短 时 间 的 非 全 相 运 行 状态 , 对 保 
护 如 零 序 电 流 保护 的 动作 会 产生 影响 。 另 外 ， 非 全 相 运行 状态 下 ， 电 网 中 两 健全 相 提 供 的 潜 
供电 流 会 影响 断 开 相 的 故障 点 炮 弧 。 这 些 痢 是 应 用 单 相 自动 重合 间 要 考虑 的 问题 

5.7.1 单 相 自 动 重合 闻 与 保护 的 配合 关系 

通常 继 电 保护 装置 只 判断 故障 发 生 在 保护 区 内 、 区 外 ， 决 定 是 否 跳 兽 ， 而 决定 跳 三 相 
还 是 跳 单 相 、 跳 哪 一 相 ， 是 由 重合 闸 内 的 故障 判别 元 件 和 故障 选 相 元 件 来 完成 的 ， 最 后 由 重 
合 疗 操作 机 构 发 出 跳 、 合 断路 器 的 命令 。 , 
图 5.14 所 示 为 保护 装置 、 选 相 元 件 与 重合 疗 回路 的 配合 框图 》、 













































非 全 相 运 行 期 间 不 会 误 
动 的 保护 接 入 端 
N 











辕 回 柯 叶 汉 加 咱 河中 隔 


~ < 图 51 14 保护 装置 、 NT 闸 回路 的 配合 框图 

保 护 装 币 和 选 相 元 件 动作 后 ， 经 Pe 门 进行 单 相 跳 阅 ， 并 同时 启动 重合 闸 回 路 。 对 
于 单 相 接 地 故障 ;就 进行 单 相 跳 疗 和 单 相 重合 。 对 于 相间 短路 则 在 保护 和 选 相 元 件 相配 合 过 
行 判断 之 后 ， 跳 开 三 相 ， 然 后 进行 三 相 重合 闸 或 不 进行 重合 闸 。 

在 单 相 重合 闸 过 程 中 ， 由 于 出 现 纵向 不 对 称 ， 因 此 ， 将 产生 负 序 分 量 和 零 序 分 量 ， 这 
就 可 能 引起 本 线路 保护 以 及 系统 中 其 他 保护 的 误 动作 。 对 于 可 能 误 动作 的 保护 , 应 整定 保护 
的 动作 时 限 大 于 单 相 非 全 相 运行 的 时 间 ， 以 防 误 动 , 或 在 单 相 重合 闸 动作 时 将 该 保护 了 予以 闭 
锁 。 为 了 实现 对 误 动 作 保护 的 闭锁 ,在 单 相 重 合 闸 与 继 电 保护 相连 接 的 输入 端 都 设 有 两 个 端 
子 ， 一 个 端子 接 入 在 非 全 相 运行 中 仍然 能 继续 工作 的 保护 ， 习 惯 上 称 为 N 端子 ， 另 一 个 端 
子 则 接 入 非 全 相 运行 中 可 能 动作 的 保护 ， 称 为 M 端子 。 在 重合 闸 启 动 以 后 ， 利 用 “和 否 ” 回 
路 即 可 将 接 入 M 端的 保护 跳闸 回路 闭锁 。 当 断路 器 被 重合 而 恢复 全 相 运行 时 ， 这 些 保护 
立即 恢复 工作 。 

5.7.2” 单 相 自动 重合 闸 的 特点 

1. 故障 选 相 元 件 

为 实现 单 相 重合 闸 ， 首 先 须 有 故障 选 相 元 件 。 对 选 相 元 件 的 基本 要 求 有 : 

(1) 选择 性 . 

即 选 相 元 件 与 继 电 保护 相配 合 只 跳 开 发 生 故 障 的 一 相 , 而 接 于 另外 两 相 上 的 选 相 元 件 不 
应 动作 。 

(2) 灵敏 性 。 
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在 故障 相 末端 发 生 单 相 接地 短路 时 ， 接 于 该 相 上 的 选 相 元 件 应 保证 足够 的 灵敏 性 。 
根据 网 络 接线 和 运行 的 特点 ， 满 足以 上 要 求 的 常用 选 相 元 件 有 如 下 几 种 。 

(1) 电流 选 相 元 件 。 

在 每 相 上 装 设 一 个 过 流 电 继电器 ， 其 启动 电流 按照 大 于 最 大 负荷 电流 的 原则 进行 整定 ， 
以 保证 动作 的 选择 性 。 这 种 选 相 元 件 适 于 装 设 在 电源 端 , 且 短 路 电流 比较 大 的 情况 ， 它 是 根 
据 故 障 相 短路 电流 增 大 的 原理 而 动作 的 。 

(2) 低 电压 选 相 元 件 。 

用 三 个 低 电压 继电器 分 别 接 于 三 相 的 相 电压 上 ， 低 电压 继电器 是 根据 故障 相 电 压 降低 
的 原理 而 动作 。 它 的 启动 电压 应 小 于 正常 运行 时 以 及 非 全 相 运 行 时 可 能 出 现 的 最 低 电压 。 这 
种 选 相 元 件 一 般 适 于 装 设 在 小 电源 侧 或 单 侧 电源 线路 的 受 电 侧 ， 作 为 电流 选 相 元 件 的 后 备 。 

(1) 阻抗 选 相 元 件 。 

根据 故障 相 测量 阻抗 降低 的 原理 而 动作 。 采 用 相 地 环 接地 方式 的 三 个 阻抗 继电器 以 保证 
单 相 接 地 故障 时 故障 相 阻抗 继电器 测量 阻抗 与 短路 点 到 保护 安装 地 点 之 问 的 正 序 阻抗 成 下 
比 。 阻 抗 继电器 的 特性 一 般 采 用 方向 阻抗 继电器 或 四 边 形 限 抗 继电器 。 

(2) 相 电 流 差 突变 量 选 相 元 件 。 NA 

利用 故障 时 电气 量 发 生 突变 的 原理 构成 
为 : N 























个 相 电 流 突 变量 继电器 所 反应 的 电流 分 别 





(5-2) 





让 NS 
运行 时 以 及 短路 后 稳 态 情况 下 ， 每 相 电 流 均 没 变化 ， 因 此 ， 三 个 选 相 元 件 均 不 
动作 。 仅 在 故障 后 初 曙 间 ， 故 障 相 电流 发 生 突变 ， 此 时 对 应 的 故障 相 的 相 电流 差 突变 量 的 先 
相 元 件 动作 。 -| ,> 

2. 动作 时 限 的 选择 

当 采 用 单 相 重 合 疗 时 ， 其 动作 时 限 的 选择 除 应 满足 三 相 重合 闸 时 所 提出 的 要 求 〈 即 大 
于 故障 点 灭 弧 时 间 及 周围 介质 去 游离 的 时 间 , 大 于 断路 器 及 其 操 动机 构 复归 原状 准备 好 再 次 
动作 的 时 间 ) 外， 还 应 考虑 下 列 问 是 

(1) 不 论 是 单 侧 电 源 还 是 双 侧 电源 ， 均 应 考虑 西 侧 选 相 元 件 与 继 电 保护 以 不 同时 限 切 
除 故障 的 可 能 性 ; 

(2) 当 故 障 相 线路 自 两 侧切 除 后 ， 潜 供电 流 对 灭绝 所 产生 的 影响 如 图 5.15 所 示 。 

















图 5.15 “5 相 单 相 接地 时 ， 潜 供电 流 的 示意 图 
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由 于 非 故 障 相 与 断 开 相 之 间 存 在 有 静电 耦合 〈 通 过 电容 ) 和 电磁 耦合 〈 通 过 互感 ) 的 
联系 ， 因 此 ， 虽 然 短路 电流 已 被 切断 ， 但 在 故障 点 的 弧 光 通 道中 ， 仍 然 流 有 如 下 的 耦合 感应 
电流 : 





(1) 非 故障 相 A 通过 A、C 相间 的 电容 Cse 供给 的 电流 ; 
(2) 非 故 障 相 B 通过 B、C 相间 的 电容 Cb 供给 的 电流 ; 


(3) 继续 运行 的 两 相 中 ， 由 于 流 过 负荷 电流 JL。 和 了 JL。， 而 在 C 相 中 产生 互感 电动 势 





Ew， 此 电动 势 通过 故障 点 和 该 相对 地 电容 C 而 产生 的 电流 。 

这 些 电流 的 总 和 称 为 潜 供电 流 。 由 于 潜 供电 流 的 影响 ， 将 使 短路 时 弧 光 通道 的 去 游离 
碍 , 而 自动 重合 闸 只 有 在 故障 点 电弧 炮 灭 且 绝缘 强度 恢复 以 后 才 有 可 能 成 功 ， 因 
此 , 单 相 重合 闸 的 时 间 还 必须 考虑 潜 供电 流 的 影响 。 一 般 来 说 , 线路 的 电压 越 高 , 线路 越 长， 
健全 相对 断 开 相 的 看 合作 用 越 明显 ， 则 潜 供 电流 就 越 大 。 洪 供电 流 的 持续 时 间 不 仅 与 其 大 小 
有 关 ， 而 且 也 与 故障 电流 的 大 小 、 故 障 切 除 的 时 间 、 弧 光 的 长 度 以 及 故 障 点 的 风速 等 因素 有 
关 。 因 此， 为 了 正确 地 整定 单 相 重合 逆 的 时 间 ， 国 内 外 许多 二 力 系统 都 是 由 实测 来 确定 灭 
时 间 ， 该 时 间 比 三 相 重合 闸 的 时 间 要 长 得 多 。 如 我 国 某 电 为 系统 中 ， 在 220kV 的 线路 上 ， 
根据 实测 确定 保证 单 相 重合 疗 期 间 的 炸 弧 时 间 应 在 0.6s 以 上 。 

由 上 可 知 ， 潜 供电 流 的 大 小 直接 决定 阵 时 性 故障 故障 电弧 的 熄灭 速度 。 为 了 加 速 故障 

电弧 的 炮 灭 速度 , 国内 通常 在 线路 侧 并 联 电抗 器 电器 的 中 性 点 接 入 高 补偿 度 的 小 电抗 器 以 补 

偿 健全 相对 断 开 相 的 电容 看 合 电流 ; 国外 克 日 本 通常 在 线路 侧 采 用 一 个 高 速 接地 开关 ,在 线 

路 两 侧 断 路 器 跳闸 后 ， 快 速 接地 开 闫 短 时 接 通 ， 快 速 释放 故障 点 电弧 能 量 ， 达 到 快速 灭 折 的 

目的 。 < 和 wi 

3， 对 单 相 重合 阅 的 评价 \ 从 
采用 单 相 重 谷 闻 的 宇 要 优点 是 。 半生 ” 

(1) 能 在 绝 大 多 数 的 故障 情况 下 保证 对 用 户 的 连续 供电 ， 从 而 提高 供电 的 可 靠 性 ， 当 
由 单 侧 电 源 单 问 路 向 重要 负 共 供电 时 ， 对 保证 不 同 断 供电 更 有 显著 的 优越 性 

(2) 在 双 侧 电源 的 联络 线 上 采用 单 相 重合 闻 ， 可 以 在 故障 时 大 大 加 强 两 个 系统 之 间 的 
联系 ， 从 而 提高 系统 并 列 运 行 的 动态 稳定 性 。 对 于 联系 比较 薄弱 的 系统 ， 当 三 相 切 除 并 继 之 
以 三 相 重 合 闻 而 很 难 再 恢复 同步 时 ， 采 用 单 相 重合 阅 就 能 避免 两 系统 解 列 。 

采用 单 相 重合 闸 的 缺点 是 

51) 需要 有 按 相 操作 的 断路 器 ; 

(2) 需要 专门 的 选 相 元 件 与 继电器 保护 相配 合 ， 再 考虑 一 些 特 殊 要 求 后 ， 导 至 重合 闻 
路 接线 较为 复杂 ; 

(3) 在 单 相 重合 闸 过 程 中 ， 由 于 非 全 相 运行 能 引起 本 线路 和 电网 中 其 他 线路 的 保护 误 
动作 ， 因 此 ， 就 需要 根据 实际 情况 采取 措施 予以 防止 。 这 将 使 保护 的 接线 、 整 定 计算 和 调试 
工作 复杂 化 。 

由 于 单 相 重合 六 具有 以 上 特点 , 并 在 实践 中 证 明了 它 的 优越 性 , 因此 , 已 在 220~500kV 
的 线路 上 获得 了 广泛 的 应 用 。 对 于 110kV 的 电力 网 ， 一 般 不 推荐 这 种 重合 闸 方式 ， 只 在 由 
单 侧 电源 向 重要 负荷 供电 的 某 些 线路 及 根据 系统 运行 需要 装 设 单 相 重 合 疗 的 某 些 重 要 线路 
上 才 考 虚 使 用 。 
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5.8 ”综合 重合 闸 简 介 

在 采用 单 相 重 合 闸 以 后 ， 如 果 发 生 各 种 相间 故障 时 仍然 需要 切除 三 相 ， 然 后 再 进行 三 
相 重合 闸 , 如 重合 不 成 功 则 再 次 断 开 三 相 而 不 再 进行 重合 。 因此 , 实际 上 实现 单 相 重合 闸 时 ， 
也 总 是 把 实现 三 相 重合 闸 的 问题 结合 在 一 起 考虑 ， 故 称 它 为 “综合 重合 闸 ”。 在 综合 重合 闸 
的 接线 中 , 经 过 转换 开关 的 切换 功能 能 实现 综合 重合 闸 、 单 相 重合 闸 、 三 相 重 合 闸 以 及 停 用 
重合 闸 4 种 运行 方式 。 
在 综合 重合 闸 中 ， 除 了 选 相 元 件 以 外 ， 还 增加 了 故障 类 型 判别 元 件 。 其 作用 是 判断 是 
接地 故障 还 是 不 接地 的 相间 短路 。 通常 采用 零 序 电流 和 零 序 电压 作为 故障 类 型 判别 元 件 。 在 
发 生 单 相 接地 短路 时 ， 故 障 类 型 判别 元 件 动作 ， 解 除 相间 故障 三 相 跳闸 回路 ， 由 选 相 元 件 选 
出 故障 相 别 跳 单 相 ; 当 发 生 相 间接 地 故障 时 ， 故 障 类 型 判别 动作 判 为 相间 故障 ， 同 时 故障 相 
的 选 相 元 件 均 动 作 ， 则 由 逻辑 回路 跳 三 相 ， 而 发 生 相 间 故 障 时 ， 故 障 类 型 判别 元 件 不 动作 ， 
保护 通过 三 相 跳 闸 回 路 跳 开 三 相 断 路 器 。 A 
实现 综合 重合 闸 回路 接线 时 ， 应 考虑 的 一 些 基本 原则 如 下 :< 
(1) 单 相 接地 短路 时 跳 开 单 相 ， 然后 进行 单 相 重合 “种 重合 不 成 功 则 跳 开 三 相 而 不 再 
进行 重合 。 本 
(2) 各 种 相间 短路 时 跳 开 三 相 ， Sts. 如 重合 不 成 功 ， 仍 跳 开 三 相 ， 而 
不 再 进行 重合 

(3) 当选 相 元 件 拒绝 动作 时 ， eS 

(4) 对 于 非 全 相 运行 中 可 能 ; 误 动 作 的 保护 ， 应 进行 可 靠 的 闭锁 ， 对 于 在 单 相 接 地 时 可 
能 误 动作 的 相间 保护 (如 距离 保护 应 有 防止 单 相 接 地 误 跳 三 相 的 措施 。 

(5) 当 一 - 相 跳 开 后 重合 疗 拒绝 动作 时 ， 2 > 相 运行 ， 应 将 其 他 两 
相 自 动 断 开 。 . 信 \ 

(6) 任 两 相 的 分 相 跳 闸 继电器 动作 后 第 三 相 ， 使 三 相 断 路 器 均 跳 闸 。 

(7) 无 论 单 胡 或 三 := 相 重合 闹 ， 在 重合 不 成 功 之 后 ， 均 应 考虑 能 加 速 切除 三 相 ， 即 实现 
重合 闸 后 加 速 、 

(8) 在 非 全 相 运 行 过 程 中 ， 如 又 发 生 另 一 相 或 两 相 的 故障 ， 保 护 应 能 有 选择 性 地 予以 
切除 ， 上 述 故障 如 发 生 在 单 相 重合 闸 的 脉冲 发 出 以 前 ， 则 在 故障 切除 后 能 进行 三 相 重合 。 
如 发 生 在 重合 闸 脉冲 发 出 以 后 ， 则 切除 三 相 不 再 进行 重合 。 

(9) 对 用 气压 或 液压 传动 的 断路 器 ， 当 气压 或 液压 低 至 不 允许 实行 重合 闸 时 ， 应 将 
曾 回 路 自动 闭锁 ， 但 如 果 在 重合 六 过 程 中 下 降 到 低 于 允许 值 时 ， 则 应 保证 重合 闸 动作 
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5.9 750kV 及 以 上 超 高 压 输电 线路 重合 闸 的 应 用 

750kV 及 以 上 的 特 高 压 交流 输电 线 是 我 国 未 来 电力 系统 的 骨干 线路 ， 是 国家 的 经 济 命 
脉 。 由 于 其 输送 容量 大 ， 输 电 距 离 长 ， 为 保证 其 可 靠 连续 运行 ， 自 动 重合 闸 是 不 可 缺少 的 
但 是 与 500kV 及 以 下 的 超 高 压 输电 线 不 同 ， 由 于 其 分 布 电容 大 ， 在 拉 / 合 闸 操作 、 故 承 和 重 
合 闸 时 都 将 引起 严重 的 过 电压 。 因 此 ， 对 于 特 高 压 输电 线路 ， 设 计 、 应 用 、 整 定 自动 重合 闸 
时 首先 要 研究 解决 重合 闸 引起 的 过 电压 问题 ， 现 分 别 按 三 相 重 合 阅 和 单 相 重 合 闸 分 述 如 下 。 

5.9.1 三 相 重合 闸 在 超 高 压 输 电线 路 上 的 应 用 问题 

特 高 压 线路 由 于 相间 距离 大 , 发 生 相间 故障 的 概率 很 低 ， 其 故障 以 单 相 瞬 时 性 故障 为 主 
要 形式 ， 各 种 故障 发 生 概率 的 典型 数据 如 下 : 单 相 接地 故障 93%， 两 相 故 障 4%， 两 相 接 地 
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故障 2%， 三 相 故 障 为 1%。 据 俄罗斯 电力 部 门 的 实际 运行 统计 资料 表明 : 750kV 和 1150kV 
线路 98% 以 上 为 单 相 故障 。 所 以 对 于 特 高 压 电网 来 说 ， 采 用 单 相 重 合 闸 技术 有 利于 其 在 瞬 
时 性 故障 时 快速 恢复 供电 , 对 保证 整个 系统 的 安全 稳定 运行 更 为 重要 。 故 在 特 高 压 输电 线 上 
首先 考虑 采用 单 相 重合 闸 。 但 在 相间 短路 时 必须 实行 三 相 跳 亲 和 三 相 自动 重合 。 在 单 相 非 永 
久 性 故障 而 单 相 重合 闸 不 成 功 时 〈 例 如 其 他 两 非 故 障 相 的 耦合 使 潜 供 电流 难以 消失 时 )， 也 
可 再 次 进行 三 相 跳 逆 、 三 相 重合 。 故 三 相 自 动 重合 闻 在 特 高 压 输 电线 路 上 也 必须 设置 。 

















在 特 高 压 输电 线路 从 一 端 计划 性 空投 时 会 产生 很 高 的 过 电压 , 但 因为 是 计划 性 操作 , 在 





投入 之 前 可 采取 一 系列 限制 过 电压 的 措施 以 保证 过 电压 不 会 超过 允许 值 和 允许 时 间 。 在 故障 


后 








三 相 自动 重合 时 情况 将 完全 不 同 。 在 因 故 障 两 端 三 相 跳 阔 时 ,线路 上 的 大 量 残余 电荷 将 通 











过 并 联 电抗 器 和 线路 电感 释放 , 因而 产生 非 额定 工 频频 率 的 谐振 电压 , 三 相 的 这 种 电压 也 不 
一 定 对 称 , 如 果 从 一 端 首先 三 相 重 合 闸 时 , 正好 是 母线 工 频 电压 与 此 自由 谐振 电压 极 性 相反 ， 
将 造成 很 高 的 不 能 允许 的 重合 过 电压 , 不 但 要 使 绝缘 子 和 断路 器 等 设备 损坏 , 而 且 重 合 也 难 
以 成 功 。 故 必须 采取 有 效 措施 〈 例 如 采用 合 闸 电阻 等 ) 和 正确 整定 重合 闸 的 时 间 来 降低 过 电 





压 。 




















CA 
研究 表明 ,在 从 一 端 首先 实行 三 相 重合 时 ， 要 引起 重 从 过 电压 ,对 端 重合 的 时 间 应 在 此 

















合 疗 过 电压 衰减 到 一 定 值 时 再 合 。 首 合 端 引起 的 重合 过 电压 约 在 0.2s 左右 衰减 到 允许 值 ， 


因 上 | 


,后 合 一 端的 重合 闸 时 间 应 该 计 及 对 端 重 谷 过 电 正 的 衰减 时 间 ， 并 考虑 到 断路 器 不 同期 





动作 等 因素 ， 使 两 端 三 相 重合 时 间 相 差 应 约 在 0.2~0.3s 左右 。 


的 重 


5.9.2 ” 单 相 重合 闸 在 特 高 压 输电 线路 上 的 应 用 问题 
如 上 所 述 ， 在 特 高 压 输电 线 上 三 相 重 合 le 7 mle 引起 破坏 性 
合 过 电压 ， 因 此 ， 在 特 高 下 输电 线路 上 一 般 都 优先 考虑 单 相 自动 重合 闻 。 然 而 ， 研 究 工 














作 表 明 ， 单 相 故 障 单 相 从 两 端 切 除 后 ， 断 开 相 上 的 残余 电荷 释放 产生 的 自 由 振荡 电压 和 其 他 


两 : 


E 克 障 术 对 归 开 和 的 电容 克 合 的 工 频 电压 将 ; 生 一 拍 频 过 电压 。 如 果 先 合 断 路 器 一 侧 的 母 





线 工 频 电压 正好 与 与 此 铂 频 电 压 极 性 相反 会 产生 危险 的 过 电压 , 尤其 是 当 母 线 电压 的 正 峰 
值 遇 到 拍 频 志 压 的 负 峰值 时 更 是 危险 ， 不 但 单 相 重合 不 能 成 功 ,还 可 能 使 绝缘 子 和 设备 损坏 。 





因 
疗 ， 





上 ， 应 该 在 断路 器 两 触 点 之 间 的 电压 最 小 时 合 闸 ,至少 应 在 拍 频 电 压 包 络 线 电压 最 小 时 合 
亦 即 应 监视 断 开 相 电 压 ， 以 确定 合 闸 的 时 间 。 这 种 自 适 应 合 闸 时 间 的 重合 阅 和 判断 永久 





性 故障 和 瞬时 故障 的 自 适 应 单 相 重合 闸 同样 重要 。 研 究 结合 这 两 种 功能 于 一 身 的 自 适应 单 相 
自动 重合 闸 对 于 特 高 压 输电 线路 的 自动 重合 闸 的 应 用 具有 重要 意义 。 


由 南 瑞 继 保 电 气 公司 生产 的 微机 型 综合 自动 化 系统 如 图 6.16 所 示 。 
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图 5. 16 微机 型 变电站 综合 自动 化 系统 
【本 章 小 结 】 本 章 讲述 了 自动 重合 六 在 电力 系统 中 的 作用 及 实现 的 基本 要 求 ， 同 时 对 于 在 
电力 系统 中 应 用 最 广泛 地 具有 同步 检定 和 无 压 检定 重合 闸 方式 的 工作 原理 以 及 其 中 的 特殊 
问题 进行 了 讨论 。 对 重合 六 动作 时 限 的 选择 原则 、 重 合 闭 与 保护 的 配合 方式 及 750kV 系统 重 
合 疗 的 应 用 也 予以 介绍 。 
【关键 词 】 自动 重合 闸 Autoreclosure ;” 检 同期 Synchronisation Check; 综合 重合 闸 
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自 适应 单 相 重 合 闸 的 研究 现状 及 发 展 趋势 

目前 ， 由 于 电网 运行 电压 的 提高 ， 特 高 压 系统 中 过 电压 与 绝缘 成 为 突出 问题 尤其 是 重 
合 过 电压 更 是 成 为 特 高 压 电网 绝缘 水 平 的 决定 性 因素 ,对 重合 六 操作 也 提出 新 的 要 求 ， 自 适 
应 重合 阅 在 特 高 压 线路 上 的 有 效应 用 显得 格外 重要 : 同时 为 了 限制 工 频 过 电压 , 超 高 压 、 特 
高 压 输电 线路 通常 在 线路 的 送 端 和 受 端 装 设 并 联 电 抗 补偿 ， 为 了 提高 超 高 压 、 特 高 压 远 距离 
输电 线路 的 输电 能 力 和 系统 稳定 性 ， 且 对 输电 通道 目的 潮流 分 布 具有 一 定 的 调节 作用 ， 需 采 
用 串联 电容 补偿 技术 。 为 此 针对 目前 超 、 特 高 压 忧 距离 线路 的 特殊 性 ， 在 研究 单 相 自 适应 重 
合 阅 的 同时 ， 需 要 考虑 到 线路 上 并 联 电抗 器 及 事 联 补偿 电容 的 影响 。 

传统 的 继 电 保护 是 基于 工 频 量 的 保护 7 新 一 代 的 继 电 保 护 是 暂 态 保护 ， 即 基于 检测 故障 
所 产生 的 高 频 暂 态 量 的 输电 线路 哥 护 ， 它 是 利用 故障 产生 的 高 频 分 量 来 实现 的 。 故 障 时 频率 
分 量 丰 富 的 高 频 信 号 含有 丰富 的 政 障 信息 ， 高 频 分 量 的 放生 与 线路 参数 、 故 障 情 况 等 有 关 ， 
而 与 系统 运行 状况 、 过 渡 电 阻 等 无 关 ， 因 此 ， 基 于 特 态 量 的 保护 不 受 工 频 现 象 如 系统 振荡 、 
过 渡 电 阻 等 的 影响 ; 高 频 从 量 的 检测 和 识别 较 工 频 分 量 需要 快 得 多 的 速度 ， 因 而 基于 暂 态 量 
的 保护 具有 快速 的 特点 。 充 分 提取 故障 时 的 高 频 暂 态 量 信息 ， 可 以 获得 更 多 的 故障 信息 ， 以 
便 在 实现 保护 动能 之 外 ， 实 现 故 障 测 距 。 选 相 、 自 动 重合 亲 等 功能 。 

在 自 造 应 重合 阅 研究 中 不 仅 可 利用 暂 态 保护 提取 的 故障 高 频 暂 态 信息 , 通过 比较 各 条 线 
路 的 暂 态 电流 谱 能 量 实现 对 方向 的 识别 ,也 利用 小 波 、 数 学 形态 学 的 方法 提取 高 频 暂 态 分 量 ， 
并 对 该 信号 进行 能 量 谱 分 析 ， 当 区 内 发 生 故 障 时 ， 在 一 个 时 间 段 内 能 量 差别 不 大 。 当 区 外 发 
生 故 障 时 ， 由 于 母线 杂 散 电容 以 及 结合 电容 的 影响 而 大 量 训 减 ， 因 此 ， 可 通过 比较 高 低频 的 
能 量 谱 对 区 内 外 故障 做 出 判断 。 对 于 单 相 自 适应 重合 阅 的 研究 ,因为 瞬时 故障 与 永久 故障 情 
况 下 ， 高 频 暂 态 信号 也 呈现 很 大 的 差异 ， 将 上 述 提取 暂 态 信号 并 进行 谱 能 量 分 析 的 方案 ， 应 
用 于 故障 类 型 的 识别 也 是 一 个 很 好 的 借鉴 。 

在 电力 系统 中 ， 系 统 故障 通常 反应 为 电压 、 电 流 信号 的 突变 ， 但 信号 的 突变 往往 不 太 明 
显 , 为 了 把 不 太 明显 的 的 暂 态 突变 特征 更 加 明显 的 表现 出 来 ， 常 采用 传 里 叶 变换 和 小 波 变换 
对 突变 量 进行 积分 处 理 , 但 是 不 足 之 处 在 于 需要 保证 足够 宽度 的 采集 数据 窗口 ， 且 积分 变化 
结果 对 于 输入 信号 会 带 来 相 移 和 幅 值 衰 减 。 数学 形态 学 作为 一 种 非 线性 的 分 析 方法 ， 且 对 信 
号 特征 的 提取 完全 在 时 域 中 进行 ,信号 相位 移 和 幅 值 特性 不 会 变化 。 数 学 形态 学 方法 用 于 信 
号 处 理 时 只 取决 于 待 处 理 信号 的 局 部 形状 特征 ， 比 传统 的 线性 滤波 更 为 有 效 ， 在 有 效 的 消除 
信号 噪声 的 同时 保留 原 信号 的 全 局 和 局 部 特征 。 它 计算 简单 ， 其 算法 只 有 加 减法 和 取 极 值 计 
算 ， 不 涉及 乘除 法 ， 因 而 可 以 对 信号 进行 实时 处 理 。 因 此 ， 在 单 相 自 适应 重合 疗 中 ， 数 学 形 
态 的 分 析 方法 也 有 一 定 的 应 用 前 景 。 

故障 过 程 中 的 电 缴 现 象 包含 了 很 多 丰富 的 暂 态 信息 , 国外 专家 对 基于 电弧 电压 特性 的 自 
适应 重合 闹 的 研究 已 经 有 了 很 大 的 成 果 ， 但 在 国内 这 方面 的 研究 还 为 数 不 多 。 由 于 电弧 变化 
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的 复杂 性 ， 以 及 持续 时 间 相 对 短暂 ,对 它 的 研究 存在 很 多 难点 , 主要 表现 为 一 次 电 缴 持续 时 
间 非 常 短 ,而 且 由 于 在 故障 初 瞬间 ， 系 统 中 含有 大 量 复杂 的 暂 态 信 号 ， 相 比 之 下 ， 电 统 信 号 
十 分 微弱 , 这样 就 使 得 在 一 次 电弧 阶段 , 电 统 本 身 固有 的 一 些 特性 不 易 在 此 时 的 线路 电压 中 
体现 ; 与 此 同时 , 电弧 重 燃 电压 的 不 断 变化 以 及 电 统 炸 灭 时 刻 的 确定 成 为 二 次 电 缴 研 究 的 难 
点 之 一 。 因 此 ， 故 障 中 出 现 的 电弧 ， 还 有 很 大 的 研究 潜力 。 

资料 来 源 : ”电力 系统 保护 与 控制 ， 程 玲 等 











习 题 
5. 1 判断 题 

1 不 管 任何 原因 使 断路 器 断 开 ， 自 动 重合 闸 装置 都 将 动作 使 断路 器 合 上 。 E 
2， 对 于 仅 使 用 三 相 重合 闸 的 线路 而 言 , 潜 供电 流 是 不 存在 的 。 ( ) 
3， 当 线路 发 生 故 障 时 ， 第 一 次 都 是 由 保护 瞬时 动作 予以 切除 ， 重 合 以 后 保护 第 二 次 动 
作 切 除 故障 是 有 选择 性 的 ， 这 种 方式 称 为 自动 重合 闻 后 加 速 保护 < 、 ( ) 
4， 单 相 重合 疗 过 程 中 将 产生 负 序 分 量 和 等 序 分 量 。* |、 全 芍 
5. 330kV 一 500kV 线路 一 般 情 况 下 应 装 设 三 相 重 合 闸 装置 。 ( ) 
6， 断 路 器 合 闸 后 加 速 与 重合 疗 后 加 速 共用 关 介 加 速 继电器 。 ( ) 
7， 对 于 双 侧 电源 系统 ， 当 线路 上 发 生 故 障 跳闸 以 后 ， 重 合 闸 时 还 要 考虑 两 侧 电源 是 否 
同步 以 及 是 否 允 许 非 同步 合 闸 的 问题 < ( ) 
8， 断 路 器 手动 合 闸 于 故障 ,而 随即 被 继 电 保护 跳 开 时 , 自动 重合 闸 装置 也 应 动作 。(  》 
9， 当 重合 于 永久 性 故障 时 汉 对 超 高 压 系统 可 能 引 包 系统 振荡 。 E 人 
10. 综合 重合 疗 兼 具 音 相 重合 疗 和 三 相 重合 亲 的 功能 。 ( ) 

八 


5.2 问 答题 一 Xe 

1， 重合 疗 奖 钾 对 电力 系统 有 什么 不 简 影响 3 

2. 怎样 者 虐 草 合 疗 动 作 时 限 的 选择 原则 ? 

3， 何谓 重 合 闸 前 加 速 保护 ， 它 有 哪些 优 缺 点 ? 

4、 何 谓 重 合 闸 后 加 速 保护 ， 它 有 哪些 优 缺点 ? 

5， 单 相 重合 六 中 选 相 元 件 的 作用 和 类 型 是 什么 ? 目前 常用 的 是 哪 一 种 ? 

6 为 什么 在 综合 重合 闸 中 需要 设置 故障 判别 元 件 ?常用 的 故障 判别 元 件 有 哪些 ?对 它们 
有 什么 基本 要 求 ? 
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